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Resumen de Trabajo

Los sistemas robdticos méviles se han vuelto cada dia més populares y es de
interés que un equipo de robots sea capaz de trabajar en paralelo. Esto permi-
te aumentar la productividad paralelizando el trabajo y realizando tareas que
requieren mas de un robot trabajando simultdneamente, pero a su vez conlleva
la dificultad de resolver problemas de coordinacién y de evitar posibles colisio-
nes entre robots. En tal sentido es de vital importancia que los robots puedan
navegar en un entorno de manera auténoma y segura.

En este proyecto se presentan 3 estrategias para equipos de multiples robots
moviles, una estrategia con enfoque cooperativo y dos con enfoque independien-
te. Entre las independientes tenemos una estrategia puramente reactiva y una
estrategia hibrida a la que se le agrega un paso previo de planificacién del ca-
mino.

La estrategia reactiva utiliza campos de potenciales en donde cada robot actia
independientemente del resto, basandose en la informacién que recibe a través
de sus sensores utilizando fuerzas atractivas, repulsivas y tangenciales. La estra-
tegia cooperativa utiliza el algoritmo de busqueda A* sobre una grilla de ocu-
pacién bidimensional que obtiene para cada robot los caminos éptimos libres de
colisiones con obstdculos estaticos del ambiente. A partir de estos caminos, se
realiza una coordinacién para adaptar la forma en que los robots recorren estos
caminos, evitando asi que ocurran colisiones entre ellos. La estrategia hibrida
utiliza A* para obtener los caminos éptimos al destino pero los robots llevan
a cabo el camino sin coordinacién, utilizando campos potenciales para evitar
choques.

La implementacién de las estrategias es realizada en el entorno ROS (C++) y
las pruebas de las mismas se llevan a cabo utilizando el simulador Webots. Para
evaluar el desempeno se realizaron pruebas automaticas para distintos tipos de
escenarios, obteniendo un conjunto de métricas (tiempo promedio de resolucién,
tiempo promedio de procesamiento, distancia recorrida promedio).

Teniendo en cuenta los anélisis realizados, cada estrategia maximiza su potencial
en diferentes entornos dependiendo de las restricciones del problema y carac-
teristicas del mismo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Actualmente la robética forma parte de nuestro dia a dia y se ha involucrado
en la sociedad invadiendo muchos aspectos de nuestra vida. La robdética es la
ciencia y tecnologia para disenar y construir maquinas capaces de imitar las
tareas humanas e incluso nuestra capacidad de decisién. Se ocupa del diseno,
manufactura, aplicaciones, y combina diversas disciplinas como la mecénica, la
electronica, la informadtica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control.
Una de las tareas fundamentales de la robética es planificar movimientos libres
de colisiones para cuerpos complejos, desde el principio de una trayectoria hasta
su fin. Este problema, llamado Collision Free Path Planning, es dificil computa-
cionalmente y cuenta con dificultades como limitaciones mecanicas, sensoriales,
de retroalimentacién y distintas restricciones [13].

Este proyecto se centrard en el problema anteriormente mencionado, el cual
tiene como objetivo encontrar una secuencia de configuraciones para lograr el
movimiento de un conjunto de robots desde sus puntos origen hasta sus res-
pectivos puntos destino. A su vez, la utilizacién del trabajo en paralelo entre
robots trae como requisito que cada robot debe moverse evitando colisionar con
el resto de los robots [14]. Este tipo de trabajo cooperativo se utiliza en distintos
rubros, como el transporte de materiales de fabrica y la robotica agricola

1.2. Objetivos

Se focalizara en la navegacién de los robots en areas compartidas. Si bien se
pueden usar varios métodos y enfoques para abordar este problema, el objetivo
del proyecto serd la implementacién y el estudio de tres algoritmos, donde uno
ejecuta de manera cooperativa y los otros dos de manera independiente.



Se implementaran estos algoritmos y se estudiard su comportamiento utilizando
un simulador.

Se pretende comparar los algoritmos, obtener métricas y evaluar sus puntos
fuertes y débiles. Se discutirdn los problemas, limitaciones encontradas y posi-
bles mejoras a futuro para cada una de las estrategias. Se demostrara que las
estrategias son muy distintas entre si, teniendo cada una sus respectivas forta-
lezas dentro de un entorno de requisitos y usabilidad.

1.3. Organizacién general del documento

Capitulo 2
Presentacién de conceptos fundamentales de la robética, especificacién de
las estrategias independiente y cooperativa, y ambiente de desarrollo uti-
lizado.

Capitulo 3
Implementacién de estrategias, especificacién del funcionamiento y deci-
siones tomadas, diseno de la arquitectura, analisis y algoritmos.

Capitulo 4
Experimentacién de los algoritmos. Especificacion de los casos de prueba,
obtencién de métricas y andlisis de resultados.

Capitulo 5
Conclusiones y trabajo a futuro.
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En este capitulo se presentan los conocimientos previos necesarios referentes a
conceptos tedricos del problema a resolver, antecedentes académicos relaciona-
dos y las herramientas utilizadas.

2.1. Conceptos Fundamentales !

A continuacion se describirdn los conceptos habitualmente utilizados en la for-
mulacién del problema Path Planning (Collision Free Path Planning).

2.1.1. Paradigmas de robdtica

Los paradigmas son modelos que definen la manera en que un robot opera. Se
clasifican a partir de la relaciéon que hay entre las 3 primitivas definidas en el
Cuadro 2.1 (Sensar, Planificar y Actuar). Cada primitiva realiza una funcién,
donde hay un conjunto de informacién o datos de entrada y una salida.

Primitiva Entrada Salida

Sensar Datos de sensores Informacién sensada
Planificar Informacién Directivas

Actuar Informacién sensada o directivas | Comandos a los actuadores

Cuadro 2.1: Primitivas roboticas

Se definen 3 tipos de paradigmas [21] para clasificar el sistema:

El paradigma reactivo (Figura 2.1) o basado en comportamientos no posee
un componente de planificacién. Este paradigma se puede presenciar en la
naturaleza de manera habitual. Por ejemplo es aplicable a los insectos, ya
que los comportamientos de los mismos se pueden entender como reaccio-
nes ante estimulos captados por sus sentidos sin la presencia de una etapa
de planificacion.

Sensar |« »  Actuar

Figura 2.1: Paradigma reactivo

El paradigma jerarquico o deliberativo (Figura 2.2) se caracteriza por pla-
nificar antes de actuar. Un ejemplo de la aplicacién de este paradigma se
puede dar en el caso que un robot deba utilizar un mapa para llegar a
su destino. Este robot podria sensar para ubicarse en el mapa y calcular
un plan para llegar a su destino. Una vez calculado el plan se ejecutan
movimientos para llevarlo a cabo.

1Las definiciones presentadas en esta seccién provienen mayormente de [13].

12



Y

Planificar Actuar

h 4

|—> Sensar

Figura 2.2: Paradigma jerarquico

El paradigma hibrido (Figura 2.3) se caracteriza por ejecutar siguiendo un pa-
radigma reactivo y un paradigma jerarquico, dependiendo de la légica del
algoritmo. Siguiendo el ejemplo presentado para el paradigma jerarquico,
si ademas el robot tuviera que evitar obstdaculos no conocidos en el mapa,
el robot chocarfa. Utilizando el paradigma hibrido el robot podria ademés
de ejecutar un plan, sensar durante la ejecucién del mismo para adaptar
el plan y evitar chocar contra los obstdculos desconocidos.

Planificar

Y

Sensar [« Actuar

Figura 2.3: Paradigma hibrido

2.1.2. Formulacién del problema para un robot

Para la solucién del problema Path Planning se proporciona una descripcion
completa de la geometria de un robot A y de un espacio de trabajo W, siendo
W un un entorno estatico (de dos o tres dimensiones) con obstaculos.

El objetivo es encontrar una ruta libre de colisiones para que el robot A pueda
moverse desde una posicién y orientacién inicial a una posicion y orientacion fi-
nal. Para lograrlo se debe especificar la ubicacién de cada punto en la geometria
del robot o una configuracién gq.

El espacio de configuracion C, donde g € C, corresponde al espacio de todas
las posibles configuraciones y representa todas las transformaciones aplicables
a un robot dada su cinemaética, es decir, las formas en que se pueden mover
cada una de las partes del robot (Figura 2.4). La dimensién del espacio de con-
figuracion de un robot y los grados de libertad de movimiento del mismo no
son independientes entre si: si un robot tiene n grados de libertad, entonces su
espacio de configuracion tiene n dimensiones.
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Sea el conjunto cerrado O C W la regién del espacio de trabajo ocupada por
obstédculos que limitan el movimiento del robot, y el conjunto cerrado A(q) C W
que denota el conjunto de puntos del espacio de trabajo ocupados por el robot
en la configuracién g € C.

End effector

Figura 2.4: Descripcién geométrica de un robot A : los angulos 0 y 05 especifican
la configuracién del robot, el cual es una composicién de dos robots. Extraido
de [13]

El conjunto de configuraciones que tienen obstaculos del espacio C
(Cops) es definida como:

C'obs = {q € C|A(Q) no 7é (Z)}

El conjunto de configuraciones que evitan las colisiones es Crree = C \ Cops ¥
es denominado espacio libre.

Un camino es una curva en el espacio de configuracion libre C'yye. conectando
¢ y ¢j. (Figura 2.5)
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Figura 2.5: Ejemplo de camino entre ¢(0) y c¢(1). QO; representa la regién de
obstaculos Cops. Extraido de [1]

Podemos clasificar los algoritmos que encuentran soluciones al problema de Path
Planning de acuerdo a la completitud (se garantiza encontrar una solucién
si existe), complejidad (requerimientos computacionales para el proceso de
busqueda) y optimalidad (la calidad de las soluciones encontradas). Frecuen-
temente, las técnicas mas completas y 6ptimas, requieren un mayor esfuerzo
computacional, limitando su utilidad practica, mientras que las técnicas com-
putacionalmente viables suelen sacrificar optimalidad y/o completitud.

Para planear los caminos en un ambiente, se utiliza una estructura de datos
para contener la informacién, obteniendo un mapa. Los mapas se pueden clasi-
ficar en topolégicos (grafos donde cada nodo representan un dato y las aristas
una relacién entre los datos), geométricos (usan primitivas geométricas para
representar el entorno) y grillas de ocupacién (cada celda asigna una proba-
bilidad de ocupacién a la posicién correspondiente). Un tipo de mapa topolégico
muy utilizado es roadmap que consiste en representar mediante nodos a pun-
tos especificos en el espacio de configuracién y mediante las aristas a caminos
conocidos que los conectan.

2.1.3. Multiples Robots?

El problema de Path Planning se puede extender a multiples robots.
Supongamos que tenemos m robots. Se define el espacio que considera las con-
figuraciones simultaneas de todos los robots como:

X=C'«C?x...xC™

Un estado x € X especifica las configuraciones de cada uno de los robots, y
puede estar expresado como z = (¢!, 2, ..., ¢™).
La dimensién de X es N, donde N = Y7 | dim(C").

2Las definiciones presentadas en esta seccién proviene mayormente de [14].
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Hay dos posibles regiones de obstaculos en el espacio de estados:
colisiones robot-obstdculo
colisiones robot-robot

Para cada i tal que 1 < ¢ < m, siendo m el total de robots, el subconjunto de X
que corresponde al robot A* en colisién con la regién obstéculo O es:

Xops = {2 € X[A'(¢") N O # 0} (2.1)

Para cada par de robots A’ y A7, con i # j el subconjunto de X que corresponde
a A? en colisién con A7 es:
x4

obs

= {z € X|A'(¢") N A(¢) # 0} (2.2)
La regién de obstaculos X,ps C X se obtiene al combinar (2.1) y (2.2).

m
KXobs = (UX;bs> U U X;%S (23)
i=1 i5,i#5

Una vez realizadas estas definiciones, se puede aplicar cualquier algoritmo de
planificacién de caminos de propdsito general (p.e. A*, el cual se explica en la
siguiente seccién) para determinar una planificacién de movimientos para toda
la flota de robots. Sin embargo, buscar un camino en este espacio se vuelve cos-
toso ya que aumenta rapidamente la dimensionalidad del espacio de bisqueda
al incorporar maés robots, por lo que se han buscado distintas estrategias para
encontrar soluciones de una forma maés préctica.

2.1.4. Algoritmo A*

El algoritmo A* presentado en [11] es un algoritmo de biisqueda de caminos en
grafos que garantiza, siempre que se cumplan algunas condiciones, encontrar el
camino de menor costo entre dos nodos de un grafo ponderado. El algoritmo
ademds analiza la minima cantidad de nodos necesaria para encontrarlo.

Se puede tener un conjunto de metas y el algoritmo buscara el camino hasta la
que se pueda llegar con menor costo.

El algoritmo parte del nodo inicial y se expande explorando los nodos vecinos.
Para cada uno de los nodos explorados se guarda el costo minimo de llegar hasta
el mismo desde el nodo inicial, y el nodo anterior en el camino que genera ese
costo. De esta forma, una vez que el algoritmo termine en la meta, se puede
computar el camino desde la meta hasta el nodo inicial recorriendo el camino
de menor costo hacia atras.

Para poder evaluar la menor cantidad de nodos posible durante la biisqueda,
se deben tomar decisiones tan informadas como sea posible a la hora de elegir
qué nodo evaluar. Para esto se utiliza alguna funcién de evaluacién f(n) que
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permita estimar el costo desde un nodo n hasta la meta. Entonces en cada paso
se elige el nodo n que presenta el menor valor de f, entre los nodos vecinos a
los explorados.

El pseudocédigo 2.1 presenta los pasos del algoritmo A*| siendo s el nodo inicial
y T el conjunto de nodos meta.

Pseudocddigo 2.1: Algoritmo de bisqueda A*

Se marca s como abierto y se calcula f(s).

Se selecciona el nodo abierto n cuyo valor de f sea
menor. Los empates se resuelven de forma arbitraria ,
pero siempre a favor de los nodos pertenecientes a T.

Si el nodo n seleccionado pertenece al conjunto de metas
T: Se marca el nodo como cerrado y se finaliza el
algoritmo .

De lo contrario: Se marca n como cerrado y se evalian con
la funcién f los nodos adyacentes. Se marcan como
abiertos todos los nodos sucesores que no estén
cerrados, o cuyo valor de f sea ahora menor que lo
era cuando se marco como cerrado previamente. Volver
al paso 2.

2.2. Revision de Antecedentes

Existen diversas estrategias para resolver el problema de Path Planning para
equipos de robots méviles. Se pueden separar en dos grandes categorias: estra-
tegias cooperativas y estrategias independientes, segtn si los robots del equipo
se comunican entre si para coordinar sus caminos de forma de evitar colisiones.

2.2.1. Estrategias Independientes

En algunos documentos las estrategias independientes son también categoriza-
das como estrategias de Motion Coordination [23]. En este tipo de estrategias,
los robots generan su camino y avanzan por este sin ninguna comunicacién con
el resto de los robots. En el caso de detectarse un conflicto con otro robot, estos
son tratados por el robot como un obstaculo més, y se lo evita. La forma de
resolver este conflicto depende de la estrategia elegida.

Traffic Control

Este enfoque se basa en definir una serie de reglas de trafico o control que los
robots deben seguir mientras se mueven. Generalmente, los robots se mueven
por caminos que planificaron de manera independiente, tomando solo en cuenta
su propia meta. Luego, cuando el robot se encuentra en regiones con recursos
compartidos (como el espacio en una interseccién de caminos), los robots si-
guen las reglas de trafico para coordinar sus movimientos con otros robots que
requieran acceso a los mismos recursos.
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Campos Potenciales

Este método de paradigma reactivo fue presentado inicialmente en 1985 por
Khatib [16], se basa en la metédfora de aplicar un campo potencial al entorno
en donde los objetos o puntos de interés generan fuerzas atractivas o repulsivas
que condicionan el movimiento del robot.

O o

Figura 2.6: Robot evitando un obstéculo

En la Figura 2.6 se observa la manera en que actia esta estrategia, donde el
robot es atraido al destino y repelido por el obstaculo.

Se puede implementar de manera offiine, cuando se conoce la informacién com-
pleta del entorno, o sensando el entorno en tiempo real. Los tipos de campos de
fuerzas potenciales se ilustran en la Figura 2.7.
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(a) Campo atractivo.
Aplica una fuerza atrac-
tiva, la cual es utilizada
para que los robots sean
atraidos a un punto.
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(d) Campo uniforme.
Aplica una fuerza uni-
forme, utilizada para
que los robots se mueven
en determinado sentido.
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(b) Campo repulsi-
vo. Aplica una fuerza
repulsiva, la cual es
utilizada para que los
robots eviten obstaculos.

Figura 2.7: Tipos de fuerzas

(¢) Campo tangencial.
Aplica una fuerza tan-
gencial al obstaculo,
utilizada para que los
robots sean capaces de
bordear obstaculos.

(e) Campo perpendicu-
lar. Aplica una fuer-
za perpendicular al
obstéculo, utilizada para
que los robots sean capa-
ces de evitar obstaculos o
limites.

Una desventaja de los algoritmos de campos potenciales es que el robot puede
quedar atrapado en una regién debido a la presencia de minimos locales.
En la Figura 2.8 se dispone de un ejemplo donde el robot se sitia en un lugar del
espacio en el cual las meras fuerzas atractivas y repulsivas no permiten que el
mismo alcance su destino. Esto ocurre debido a que la fuerza atractiva lo dirige
hacia una regién donde éste queda atrapado sin poder llegar al punto final.
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Figura 2.8: Robot atrapado en minimo local, sin capacidad de alcanzar el punto
gy con fuerzas atractivas y repulsivas

En [15] se describe una coleccién de técnicas efectivas para este enfoque que
permiten escapar de minimos locales.

Algoritmos Bug

Los algoritmos Bug son algoritmos basados en seguir una linea recta hacia el
punto final reaccionando a los obstaculos cuando se topa con éstos. Son algo-
ritmos simples, poco eficientes y estan pensados para escenarios con obstaculos
estaticos.

El algoritmo Bug tangencial consiste en que los robots sensen el entorno pa-
ra decidir qué camino hacer en base a los obstaculos sensados y las distancias
entre dichos puntos hasta la meta. Los robots alternan entre los estados de
“movimiento hacia meta” y “rodear obstaculo”.

En las Figuras 2.9(a) y 2.9(b), vemos dos ejemplos en el que el robot sensa y
debe elegir qué direccién tomar en base a la informacion sensada. La posicion
del robot se representa con x, los bordes de los obstaculos sensados con O; y el
destino con ggoq;- Los obstaculos estan representados por 6valos grises.
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(a) Se selecciona el camino hacia la meta (b) Se selecciona el camino hacia la meta
z— 02 — 4goal x— 04 — 4goal

Figura 2.9: Caminos calculados por un robot para llegar a la meta durante
algoritmo Bug. Figura tomada de [13].

En la Figura 2.9(a) se elige el camino  — Oz — ggoa v en la Figura 2.9(b) el
2 — O4 — ¢goar- Sin embargo hay que tener en cuenta que se puede tomar cami-
nos que no son 6ptimos, ya que por ejemplo el camino Oz — ggoq: atraviesa un
obstéaculo.

En la Figura 2.10 vemos un ejemplo en donde un robot realiza un recorrido
hacia la meta. Los circulos punteados representan el rango del lidar. Las lineas
punteadas corresponden al camino realizado por el robot. Los obstaculos son
representados por las figuras grises.

Figura 2.10: Ejemplo del recorrido de un robot desde ggtqrt @ ggoa: utilizando la
estrategia Bug tangencial. Figura tomada de [13].

En la Figura 2.10 el robot empieza en el estado “movimiento hacia meta”. En

21



los puntos H; (i = 1,2,3,4) el robot detecta obstdculos e intenta ir hacia el
destino por el camino més corto evitando chocar con los mismos. En los puntos
D; (i = 1,2) el robot no detecta obstdculos en el camino y puede desplazarse
de manera directa al destino.

En el punto sw3 se detecta que el robot se esta alejando del destino, siendo M3 el
punto mas cercano al mismo, de esta manera pasa al estado “rodear obstaculo”.
Cuando el robot llega al punto L3, el robot detecta que puede llegar a un punto
mas cercano a la meta que M3z, por lo tanto vuelve al estado “movimiento hacia
meta”. Este comportamiento se repite para sw4.

Comportamientos

Otras estrategias reactivas se basan en comportamientos basados en reglas. Es-
tas estrategias consisten en la definiciéon de reglas o acciones para los distintos
estimulos a los que es sometido el robot.

Toda la informacién se obtiene de la entrada de los sensores del robot, y el
robot utiliza esa informacién para ir cambiando gradualmente sus acciones y
corrigiéndolas de acuerdo con los cambios del entorno. Los robots son progra-
mados con un conjunto basico de caracteristicas iniciales, se les da un repertorio
de comportamientos para usar y se les especifican las condiciones bajo las que
se activa cada uno de estos. Simplemente reaccionan a su entorno de cierta
manera para resolver determinado problema. Algunos pueden basarse en el co-
nocimiento interno aprendido de sus experiencias pasadas combinadas con sus
comportamientos basicos para resolver problemas.

La arquitectura Subsumption (Figura 2.11) divide las tareas en varias capas
donde conductas simples van formando incrementalmente conductas mas com-
plejas y pueden coexistir con estas.

Explorar
| mundo
Informacian »| Deambular Actuadores
sensada

ﬁ>| Evitar obstaculos I »

Figura 2.11: Arquitectura Subsumption

Otras estrategias

En [8], se presenta otra estrategia independiente donde se calcula la probabilidad
de colisién y si se determina que la probabilidad es alta, los robots relacionados
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entran en un estado de evasiéon de colision, donde a partir de prioridades y
posiciones, cada robot decide los dngulos y velocidades necesarias para evitar
la misma. En la Figura 2.12 si los robots R1 y R2 avanzan en direccién de las
flechas punteadas, los robots no colisionarian. En cambio si siguen la trayectoria
de las flechas no punteadas colisionarian en el punto Pis.

V2! G
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(x2,y2,6; J%
!
L\

o]
(—132

ARRN

|
l
B \ Y .
G
y v
: {II’ :yf -Bf )
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Figura 2.12: Configuracién de los robots R1 y R2, y proyeccién de punto de
choque Pj5. Tomado de [§]

Se menciona que en escenarios donde los robots estan aglomerados, se pueden ob-
servar colisiones y se presentan alternativas pero no son analizadas en el articulo.

2.2.2. Estrategias Cooperativas

En las estrategias cooperativas los robots se comunican entre si y los movimien-
tos de todos los robots se planifican de forma de evitar colisiones.

Acopladas

En las estrategias acopladas, los robots son modelados como un solo robot para
el que se buscan los caminos. De esta manera, el espacio de configuracién en el
que se busca el camino, es la combinacién de los espacios de configuracion de
todos los robots del equipo, y las configuraciones en las que se darian las colisio-
nes se consideraran como obstaculos, por lo que los caminos que se encuentren
no generaran colisiones entre los robots.

Las ventajas de los algoritmos acoplados es que suelen ser completos para de-
terminados tipos de problemas y al tomar en cuenta a todos los robots a la vez
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pueden llegar a soluciones mejores (considerando los resultados para todos los
robots como conjunto) que aquellas encontradas por otros tipos de algoritmos
que trabajan con menos informacién. Sin embargo, en la practica pueden no
resultar utiles ya que suelen tener problemas relacionados al tiempo de compu-
tacion del problema, y el espacio necesario para la representacion del espacio de
busqueda.

Como se menciond en la Seccién 2.1, la dimensién del espacio de un robot se
relaciona con los grados de libertad de movimiento del robot: si un robot tiene
n grados de libertad, entonces el espacio de configuracién tiene n dimensiones, y
buscar un camino entre dos configuraciones requiere encontrar un camino en un
espacio n-dimensional. Si en lugar de un tnico robot tenemos k robots, enton-
ces se debe buscar un camino en un espacio nk-dimensional para encontrar una
solucion que desplace a los k robots desde sus posiciones iniciales a sus posicio-
nes finales. La dimensionalidad del espacio en que se debe buscar el camino es
directamente proporcional a la cantidad de robots con que se trabaja, llevando
a los problemas previamente mencionados.

A continuacién mencionamos algunos enfoques acoplados:

Robot compuesto
Consiste en utilizar métodos clésicos de Path Planning para robots indi-
viduales para hallar el camino para el robot compuesto en su espacio de
configuracion.

La ventaja de estos algoritmos es que pueden garantizar completitud, sin
embargo, debido a la alta dimension del espacio de configuracion del robot
compuesto, suelen ser demasiado costosos computacional-mente si se bus-
can los caminos en todo el espacio de bisqueda. Una forma de utilizarlos
es limitar los movimientos de los robots, por ejemplo utilizando roadmaps.

En [24] se presenta una estrategia de esta clase, en la que se incorporan
todos los obstaculos y robots mdviles a un tinico espacio de configuracién
unificado. El algoritmo primero genera una descomposicién en células del
espacio libre y luego busca un camino en el grafo de adyacencia asociado.

Super-graphs

Este enfoque, presentado en [30], se basa en la creacién de un roadmap
compuesto que representa una red de movimientos posibles para el robot
compuesto. Primero se construye un roadmap para cada robot del equipo,
y luego estos se combinan para formar el roadmap compuesto. Se proponen
dos formas para los grafos compuestos: flat super-graphs y multi-level
super-graphs.

En los primeros, cada nodo representa un posicionamiento valido de los
n robots, y una arista representa el movimiento de un tnico robot por
un camino no bloqueado. La principal desventaja de esta representacién
es que el tamano de la flat super-graph crece exponencialmente segun el
nimero de robots.

24



Por otro lado, en el multi-level super-graph, se reduce el tamano del super-
graph al combinar multiples nodos en un tinico nodo del grafo, permitiendo
que multiples robots se muevan al mismo tiempo.

En la Figura 2.13 se muestra un ejemplo de secuencia generada por esta
estrategia. En este caso tenemos 5 robots ubicados en linea en un pasillo
y se quiere que terminen alineados pero con el orden al revés. En cada
imagen se representa con flechas los movimientos que deben realizar los
robots en cada paso. Como se puede ver, primero todos los robots dejan
libre el pasillo, luego cruzan el mismo para quedar del lado correcto, y
finalmente van en orden hacia sus posiciones finales. Cabe destacar que
cuando los caminos no se cruzan, se permite que varios robots se muevan
simultdneamente.

Figura 2.13: Ejemplo de secuencia de movimientos generada por la estrategia
de Super-graphs. Figura tomada de [30].

Arbol de cubrimiento

El método de Arbol de cubrimiento (Spanning Tree) presentado en [25]
es un planificador para roadmaps que utiliza una representacién de arbol
de cubrimiento para crear y mantener caminos libres en el ambiente. Los
nodos del grafo corresponden a las posiciones iniciales y las metas de los
robots, y los ejes la conectividad entre estos nodos. Se crea una represen-
tacién de arbol de cubrimiento de este grafo, que es un subconjunto del
grafo original, con todos los nodos sin ciclos. La raiz del mismo es el nodo
que esté mas cerca del centro geogréafico del mapa. En la Figura 2.14 se
presenta un ejemplo de esta representacion.
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(a) Posiciones iniciales y finales (b) Representacién en grafo del
de los 3 robots mapa

O
(1]
°
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(c) Representacién de érbol de cubrimiento

Figura 2.14: Ejemplo de representacion de Arbol de cubrimiento para un pro-
blema con 3 robots. Figuras tomadas de [25].

En este ejemplo tenemos 3 robots. Queremos que el robot R1 llegue hasta
la posicién en que inicia el robot R3, que el robot R2 se mueva hasta la
posicion inicial del robot R1, y por ultimo que el robot R2 termine en la
posicién en que inicia el robot R1.

En la primera fase, se genera un plan que mueve a todos los robots a las
hojas del arbol de cubrimiento. En la segunda fase, los robots se mue-
ven hacia posiciones desde las que pueden alcanzar sus metas sin obstruir
los caminos de otros robots, esto es posible moviendo a los robots segiin
la profundidad de sus metas en el drbol de cubrimiento. La tercera fase
mueve los robots a las metas que no se hayan alcanzado todavia. Estas
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fases son una secuencias de movimientos en los que se mueven de a un
robot a la vez. La fase final del proceso busca mejorar la calidad del plan
permitiéndole a los robots que se muevan simultdneamente cuando esto
no genera colisiones. En la Figura 2.15 se muestra este proceso para el
ejemplo definido en la Figura 2.14.
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(¢) Segunda fase, segundo paso (d) Tercera fase

Figura 2.15: Ejemplo de soluciéon generada por la estrategia de Arbol de cubri-
miento. Figuras tomadas de [25]

Los autores también proponen utilizar este método en conjunto con un
planificador desacoplado para encontrar caminos mas cortos. Segin sus
resultados, el planificador desacoplado suele conseguir mejores resultados
para equipos de 20 robots o menos, pero para equipos mas grandes, el
método acoplado resulta mas eficiente.
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Path planning en un grafo
Dada una representaciéon de grafo donde cada nodo es una configuracién
determinada para un robot y las aristas son caminos conocidos entre con-
figuraciones, el problema de Path Planning para multiples robots consiste
en encontrar una serie de movimientos de forma que todos los robots
lleguen desde el nodo que representa su posicién inicial hasta el que repre-
senta su posicion final por una secuencia de aristas sin pasar por un nodo
ocupado por otro robot.

En [19], se presenta una estrategia acoplada para Path Planning en un
grafo. La estrategia es computacionalmente eficiente y completa para gran
cantidad de problemas (todas las instancias en las que haya N — 2 robots
o menos en un grafo con N vértices). La estrategia consiste en, secuencial-
mente, llevar a los robots desde sus posiciones iniciales a sus respectivas
metas mediante el uso de dos primitivas: “push” y “swap”.

La primera consiste en avanzar hacia la meta, “empujando” los robots
con los que se encuentre que no estén en sus posiciones finales hacia afue-
ra del camino, en caso de ser posible, o hacia adelante de lo contrario. La
primitiva “swap” se utiliza cuando en el siguiente nodo del camino hay
un robot que no puede ser empujado, ya sea porque se encuentra en su
posicion final, o porque no hay hacia donde empujarlo, y consiste en que
cambien de posicion, terminando el robot del otro lado del robot que tenia
en el camino. Esta operacién puede requerir que otros robots se muevan
para dejar lugar para maniobrar, pero todos deben volver a las posiciones
en las que se encontraban.

En el articulo se demuestra que si no es posible realizar un “swap” para
dos robots, entonces no existe una solucién al problema.

En la Figura 2.16 presentamos un ejemplo de esta estrategia para 3 robots.
El nodo en que se encuentra cada robot en cada momento se representa
con el numero del robot. En la Figura 2.16(a) se muestran ademas las
metas a las que quieren llegar cada uno de los robots, por ejemplo, el
robot 1 debe llegar al nodo del grafo marcado con “gl”, y asi para los
demas robots. Las primitivas “push” y “swap” se representan con flechas
azules y rojas respectivamente. Para los movimientos de tipo “push”, la
flecha indica la posicién inicial y final del movimiento del robot. Para los
movimientos de tipo “swap” la flecha indica la posicién inicial y final del
robot que intenta avanzar, y rodea al robot con el que debe intercambiar
posiciones.
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(a) Configuraciones ini-
ciales y finales.

Push

(d) El robot 2 realiza un
“push” hasta su meta.

(b) El robot 1 realiza un
movimiento tipo “push”
hacia su meta, moviendo
al robot 2.

(c¢) Elrobot 2 esté siendo
bloqueado por el robot 1.
Realiza un “swap” con el
robot 1.

(e) El robot 3 realiza un
“push” y es bloqueado
por el robot 1. Realiza un
“swap” con el robot 1.

(f) El robot 3 realiza un
“push” y es bloqueado
por el robot 2. Realiza un
“swap” con el robot 2 y
llega a su meta.

Figura 2.16: Ejemplo de solucién para 3 robots utilizando las primitivas “push”
y “swap”. Figuras tomadas de [19].

Artificial Bee Colony Optimization

En [4], se propone un método que hace uso del algoritmo de optimizacién
“Artificial Bee Colony (ABC)”. Dada una funcién objetivo que depende de
la distancia a recorrer hasta la meta y la distancia a obstéculos (incluyendo
otros robots), y una velocidad constante a la que se mueve cada robot, en
cada paso se busca elegir los dngulos en que se moveran los robots para
minimizar el valor de la funcién objetivo.

El algoritmo ABC se basa en crear una poblacién de soluciones aleatorias,
evaluarlas, y luego buscar opciones mejores, primero buscando soluciones
similares de las ya estudiadas, y luego de varios pasos de no encontrar
mejoras, probando nuevas soluciones completamente aleatorias.

En la Figura 2.17 se muestra un ejemplo de los caminos generados por
este algoritmo para 4 robots.
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(a) Posiciones iniciales y finales de cada (b) Caminos generados. Los puntos que

robot forman los caminos representan la posi-
cién de los robots en cada paso del algo-
ritmo.

Figura 2.17: Ejemplo de la aplicacién de ABC para encontrar caminos libres de
colisién para 4 robots. Figuras tomadas de [4].

Desacoplado

Las estrategias desacopladas separan el problema de path planning cooperativo
en distintos componentes independientes. Estas estrategias no pueden garantizar
completitud y pierden calidad de la solucion, pero logran ser més eficientes que
las acopladas. Un enfoque comin es tener un primer paso en que se generan
los caminos para cada robot, y luego un segundo paso en que se resuelven los
posibles conflictos entre estos.

Prioritized Planning

En esta clase de estrategias se les asignan prioridades a los robots segin
algun criterio determinado, y los caminos son computados en secuencia,
de forma que los robots ignoren a los que tengan menor prioridad que
ellos, pero tomen en cuenta las trayectorias planeadas por aquellos con
mayor prioridad a la hora de generar sus caminos para evitar colisionar
con ellos. La ventaja de este enfoque es que se reduce de un problema de
alta dimensién, a una secuencia de problemas de dimensién més baja.

En [34], se presenta una estrategia de Prioritized Planning para equipos
de robots en ambientes dindmicos, que toma en cuenta las limitaciones
cinematicas de los robots. Primero, cada robot aplica un método analitico
para encontrar un camino. Luego, se utiliza un sistema de prioridades para
realizar la cooperacién. En cada intervalo de tiempo, los robots calculan
sus valores de prioridad segtin la distancia recorrida y la distancia a la
meta, se comunican con los otros robots para decidir el ranking, y realizan
su Path Planning, ignorando los robots con menor prioridad que ellos, y
tratando a los de mayor prioridad como obstaculos dindmicos. En la Figura
2.18 se muestra como cambian las trayectorias de 2 robots utilizando esta
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estrategia en un ambiente con 3 obstaculos dindmicos.

Goal Position of

15 Path of Robot 1 HpeRl

Generated at T=0s

Initial Position of
Robot 1 at T=0s

Path of Robot 2
Generated at T=0s
Initial Position of
5 Rohot 2 2t T=05

(a) T=0s. P11 y P21 son los caminos ge-
nerados por los robots 1 y 2 respectiva-
mente en T=0s. Pol, Po2 y Po3 son las
trayectorias de los obstaculos dindmicos.
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(b) T=2.5s. P12 y P22 son los caminos
generados por los robots 1 y 2 respectiva-
mente en T=2.5s. Al cambiar los estados
de los obstaculos, el robot 1 replanifica
su camino para evitar al obstaculo 1.

Goal Positon of
Robot 1

Goal Positon of
Robot 2

Path of Robot 2

Generated at T = 10s

(¢) T=10s. P13 y P23 son los caminos
generados por los robots 1y 2 respectiva-
mente en T=10s. Se detecta un conflicto
entre los robots. De acuerdo a la ecua-
cién utilizada para el cédlculo de priori-
dad, el robot 1 tiene mas prioridad que
el robot 2, por lo que lo ignora y con-
tinua con el mismo camino. El robot 2
replanifica su camino para evitar al ro-

bot 1.

Figura 2.18: Ejemplo de evolucién de las trayectorias al avanzar el tiempo en
un caso con 2 robots y 3 obstaculos dindmicos. Ejemplo tomado de [34].

Analytical Method on Collision Maps
En [22], se presenta un método para evitar colisiones utilizando el mapa de
colisiones. Se utiliza un método analitico basado en desplazar la region de
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colision en el mapa de colisiones. El método toma en cuenta la velocidad
a la que se mueven los robots para encontrar los minimos desplazamientos
del camino que permitan evitar la colisién. La estrategia permite tener
prioridades entre los robots, ya que el de mayor prioridad mantiene su
camino original y el otro es el que desplaza su camino para evitar la
colisién. En la Figura 2.19 se presenta un ejemplo de los desplazamientos
posibles para evitar la colision en un caso con dos robots.

length

start

robot 2 Znd
path

(a) Mapa de colisiones para el robot 2. El
eje vertical representa el largo del camino
recorrido, mientras que el horizontal re-
presenta el tiempo. En el centro se ve la
regién de colisién original, y a los cos-
tados los posibles desplazamientos mini-
mos.

start

start

path

(b) Desplazamientos de la trayectoria
del robot 2 para los casos 1y 2

en

en

(c) Desplazamientos de la trayectoria
del robot 2 para los casos 3 y 4

Figura 2.19: Ejemplo de evitacién de colisién desplazando la regién de colision

en un caso con 2 robots.

RRT Path Planning

En [6], se presenta un algoritmo desacoplado. Se basa en que cada robot
calcule iterativamente el camino a su destino utilizando RRT [18] (Rapidly-
Ezxploring Random Trees), obteniendo la potencial mejora del camino més
corto (PPI) y en base a esto se va seleccionando el robot con mejor PPI
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para actualizar.

Figura 2.20: Generacion de Roadmap a partir del algoritmo RRT

Cuando un robot es seleccionado actualiza su camino, y en base a ciertos
criterios efectiia cambios en el resto de los robots de manera de mejorar
los costes globales. Luego esto se comunica al resto de los robots.

Path Coordination
En las estrategias pertenecientes a esta categoria, el problema se descom-
pone en Path Planning y Velocity Planning. Primero se generan indepen-
dientemente los caminos para cada robot, y luego se planifica la velocidad
con la que recorreran esos caminos de forma de evitar colisiones. La in-
corporacién del planeamiento de velocidades implica que se agrega una
dimensién de tiempo a los célculos.

En [29], se presenta una estrategia para Velocity Planning que se basa en
utilizar Path Finding sobre un diagrama de coordinacién. Esta estra-
tegia se le aplica a robots que se mueven por caminos tipo SA (formados
por segmentos rectos y arcos de circulo).

Los diagramas de coordinacién son diagramas que representan las posi-
ciones de los robots a lo largo de los caminos en las que pueden ocurrir
conflictos. Cada eje se asocia al camino que recorre uno de los robots.
Es decir, avanzar respecto a un eje es equivalente a que el robot avance
en su camino. En el diagrama se representan como &areas de conflicto las
secciones de las trayectorias en que podrian ocurrir colisiones.

La coordinacién luego puede verse como un problema de Path Finding
sobre el diagrama de coordinacién, donde se busca llegar desde el punto
(0,0), que representa que ambos robots se encuentran en su posicién ini-
cial, al punto (1,1) que representa que ambos robots se encuentran en su
posicién final, evitando obstdculos (dreas de conflicto).

Para facilitar los calculos se simplifica la representacién de los obstaculos
en el diagrama de coordinacion utilizando una representacién de boun-
ding box (mediante figuras rectangulares). El procedimiento consiste en

34



descomponer los caminos en sus segmentos de recta y arcos que los for-
man, luego se divide el espacio utilizando una grilla y dentro de cada celda
se aproxima el obstaculo contenido utilizando una figura rectangular. En
la Figura 2.21 presentamos un ejemplo de diagrama de coordinacion.

Yy s,

(a) Caminos de dos robots. (b) Diagrama de coordinacién.

(c¢) Particién resultante de la (d) Representacién de bounding
descomposiciéon de los caminos. box de las dreas de conflicto y un
camino posible.

Figura 2.21: Ejemplo de diagrama de coordinacién tomado de [29].

Esta representacién da lugar a una descomposicién en células (cell de-
composition) del diagrama de coordinacién. Luego, se puede utilizar un
algoritmo de busqueda, por ejemplo A*[11], para hallar un camino libre de
colisiones en el diagrama de coordinacién. En la Figura 2.21(d) se muestra
un camino libre de colisiéon que representa una posible solucién al problema
de coordinacién para el ejemplo.

Generalizando, para n robots, el diagrama de coordinaciéon generalizado
es un prisma n-dimensional con un eje por cada uno de los robots. En
los planos definidos por cada par de ejes, se representa el diagrama de
coordinacién para el par de robots asociados. El prisma se subdivide en
celdas respecto a la descomposicién en celdas de los planos, para esto, la
descomposicién en células de cada plano se utiliza para refinar las descom-
posiciones de los demas planos. En la Figura 2.22 se muestra un ejemplo de
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como se refina la descomposicién en células combinando la descomposicién
de todos los planos.

4 s

2 *2
(a) Descomposicién original de cada (b) Descomposicién refinada
plano

Figura 2.22: Ejemplo de refinacién de la descomposicion en células. Tomado de
[29].

Estas celdas se consideran ocupadas si al menos un par de robots tiene un
conflicto. Los obstéculos en el espacio n-dimensional se definen a partir
del producto cartesiano de una region de conflicto en una de las caras
con el resto de los ejes, por lo tanto, se puede afirmar que la topologia
del diagrama de coordinacién generalizado estd dada por la topologia de
los diagramas de coordinacion de cada par de ejes. En la Figura 2.23 se
muestra como los obstaculos se proyectan desde cada plano al resto del
diagrama n-dimensional.
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Figura 2.23: Estructura de los obstaculos en el diagrama de coordinacién.

Anélogamente al caso de dos robots, el problema de coordinacién se puede
plantear como la biisqueda de un camino libre de colisiones desde el punto

inicial (0, 0, ..., 0), en que cada robot se encuentra en su posicién inicial
hasta el punto final (1, 1, ..., 1) en que todos los robots terminaron sus
recorridos.

El algoritmo es completo para una gran cantidad de problemas. En el
articulo se muestra que resuelve eficientemente problemas con grandes
flotas de robots (10 robots en situaciones de peor caso y més de 100 en
situaciones practicas).

Un problema de las estrategias desacopladas es que pueden llevar a deadlocks
aun cuando existen soluciones posibles. En estos casos se puede implementar
una solucion acoplada-desacoplada, que utilice un método acoplado sobre una
pequena parte del problema.

Acoplado-Desacoplado

Las estrategias de esta categoria buscan potenciarse obteniendo las mejores
caracteristicas de las estrategias acopladas y desacopladas. Es decir que por
medio de algoritmos que combinen ambas estrategias, buscan lograr soluciones
optimas y completas en tiempos de ejecucion razonables y viables.

Subdimensional expansion
En [32] se presenta una estrategia en la que se planea cada robot indivi-
dual por separado, es decir con un enfoque desacoplado y definiendo un
espacio de busqueda de una dimensién para cada robot. Solo se centralizan
los conjuntos de robots luego de que se encuentra una colisién entre ellos,
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aumentando la dimensién del espacio de biisqueda localmente para ase-
gurarse de encontrar un camino alternativo. De esta manera minimiza la
dimension del espacio de busqueda siempre que sea posible, agranddndolo
solo cuando sea necesario.

Si bien en el peor caso el espacio de buisqueda es el espacio de configura-
ciéon completo, para la mayoria de los problemas se pueden resolver con
espacios de busqueda de baja dimension.

En la Figura 2.24 tenemos un ejemplo visual espacio de bisqueda. El cubo
representa la region del espacio de busqueda en qué el conjunto de coli-
siones contiene 3 robots. El cuadrado representa la region del espacio de
btsqueda en qué el conjunto de colisiones contiene 2 robots. El circulo
es la representacién de los destinos. Para ambos espacios de biisqueda se
tuvo que centralizar los conjuntos de robots y generar un enfoque acoplado.

IC]1=3

IcT=2

Figura 2.24: Visualizacién geométrica del espacio de biisqueda embebido en el
espacio de configuracién. Tomado de [32]

Aunque crezca el espacio de busqueda a cubrir todo el espacio de con-
figuracion en el peor escenario, en la mayoria de las ocasiones se puede
solucionar con un espacio de buisqueda de dimensién baja que permite una
eficiente computacién y un camino de calidad.

Este enfoque utiliza el algoritmo M™*, basado en el algoritmo A*. Es com-
pleto y éptimo.

2.3. Ambiente de desarrollo

2.3.1. ROS

ROS (Robot Operating System)[28] es un meta sistema operativo utilizado en
aplicaciones de robdtica. Provee servicios ttiles incluyendo abstraccion de hard-
ware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacién de funcionalidades
comunmente usadas, envio de mensajes entre procesos y mantenimiento de pa-
quetes. También provee herramientas y librerias para obtener, construir, escribir
y ejecutar cédigo en distintas maquinas.
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Conceptos Basicos

Nodo: Es un proceso que realiza cierta funcionalidad. El software del robot
puede descomponerse en nodos. Cada uno de estos cumple un cometido diferen-
te. Esto tiene la ventaja de modularizar los componentes, pero también genera
el desafio de sincronizar a los distintos nodos.

Nodo Master: El nodo roscore provee registro de nodos y busqueda de los
mismos. Este nodo siempre tiene que estar activo para que el resto de los nodos
puedan interactuar entre si.

Tépico: Los tépicos son una herramienta para la transmisién de mensajes. Las
operaciones que se realizan son:

= Publish (para enviar un mensaje)
= Subscribe (para recibir un mensaje)

Los tépicos proveen comunicacién asincrénica no bloqueante Many to Many. Se
identifican mediante su nombre, y pueden ser accedidos desde cualquier nodo.
Los mensajes que se envian a un tépico deben tener un tipo esperado (Intl16,
Float16, Twist, etc.)

Servicios: Es la forma de comunicacién entre nodos cuando se precisa obtener
una respuesta. Son sincrénicos bloqueantes.

Parametros: Son parametros mantenidos por el nodo master, que se pueden
modificar y obtener por cualquier nodo.

2.3.2. Simulador

A continuacién se detallan las caracteristicas minimas requeridas por el simula-
dor para el correcto desarrollo del proyecto de grado.

Permitir robots moviles.

Permitir reproducir un experimento N veces consecutivas a partir de una si-
tuacion inicial.

Permitir acelerar el tiempo.
Facilitad de integracién con Python y C/C++.
Facilidad de integracién con ROS.

(Opcional) Consumir lo menos posible (CPU, memoria, disco)
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Opciones posibles
Webots [33]

= Utilizado por marcas reconocidas mundialmente (Huawei, Nasa, Honda,

ete).
Fast Protoyping

Contiene una gran variedad de simulaciones de diferentes robots para am-
bientes tanto exteriores como interiores.

Permite integracién con Python, C, C4++, ROS.

Posee una extensa documentacién con ejemplos y guias para mejorar la
curva de aprendizaje.

Existen muchas formas de aumentar/disminuir la velocidad de simulacién
y reproducir un experimento N veces.

Permite detectar colisiones.

Gazebo [9]

Permite simular una amplia variedad de robots en ambientes exteriores e
interiores.

Permite aumentar /disminuir las velocidad de las simulacién, asi como re-
producir un experimento N veces.

Permite integracién con Python, C, C++, ROS.
No tan performante en comparacién con otras opciones.

Permite detectar colisiones.

CoppeliaSim (ex V-REP) [5]

También cumple con los requisitos minimos.
Publicado en 2019.

Permite simular una amplia variedad de robots en ambientes exteriores e
interiores
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Rendimiento
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45% % 240
40% 230
35%: 220

200

20% % 190 -

2%
- —_ N é
10% 170 —_—

0%

10%

cPU
Memory
Disk use

Gazebo Webots V-REP Gazebo Webots V-REP Gazebo Webots V-REP

Simulator Simulator Simulator

Figura 2.25: Comparacion en CPU, memoria y uso de disco entre los distintos
simuladores. Tomado de [3]

Segun el estudio A Comparison of Humanoid Robot Simulators [3], po-
demos concluir que Webots es la mejor opcién como simulador para realizar el
proyecto.

El estudio compara Webots, Gazebo y V-REP (ahora CoppeliaSim) en uso de
CPU, uso de memoria y uso de disco, ejecutando 20 veces el escenario de llegar
a una posicioén especifica esquivando un obstaculo.

Todos los simuladores cumplen con los requisitos minimos necesarios mencio-
nados para la correcta realizacién del proyecto. Sin embargo, Webots destaca
en términos de rendimiento de CPU, memoria y disco, por lo que optamos
designarlo como el simulador a utilizar para el desarrollo del proyecto. Mas es-
pecificamente se utilizé la version Webots 2021a.

2.3.3. Maquina Virtual

Se decidié utilizar una maquina virtual para la realizacién del proyecto. De esta
forma se permite la portabilidad del proyecto, se asegura que todos tengan el
mismo ambiente y asi se minimizan posibles errores de configuracion.

Se eligi6 VMWare[31] como Software de Virtualizacién por las siguientes razo-
nes:

Facil de Usar

Soporte para Windows y Linux

Gratuito para uso no comercial

Soporte de OpenGL 3.1
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En particular el dltimo punto es vital para el correcto funcionamiento del si-
mulador en la maquina virtual, ya que sin una versién 3.1 o superior, funciona
muy lento. Es por este punto que se descarté el Software de Virtualizacién Vir-
tualBox.

2.3.4. Descripcion del robot

Dentro del hardware disponible para Webots, decidimos utilizar como robot el
Khepera IV [17] (Figura 2.26). Se opt6 por utilizar este robot debido a que es
popular, moderno y tiene dos ruedas centradas, facilitando movimientos como
girar sobre si mismo.

El robot Khepera IV es un robot diferencial, ya que el movimiento esta basado
en una traccién diferencial, lo que implica que utiliza dos ruedas controladas
individualmente.

Figura 2.26: Robot Khepera IV

2.3.5. Cinematica de robot

Surge el problema de hacer que el robot se mueva a un punto objetivo (Figura
2.27). Para esto se calcula el angulo 6 entre el heading del robot y el punto
deseado. En base a 0 se puede calcular la velocidad angular w. Sabiendo tam-
bién la velocidad lineal requerida se puede aplicar las ecuaciones para un robot
diferencial (2.4) y obtener la velocidad de cada rueda.

_2v—wL
~ 2R

_ 20 +wlL
~ 2R

Uy ] (2.4)
Siendo:

= v: velocidad lineal.

= w: velocidad angular.

» [: distancia entre ruedas.
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= R: Radio de ruedas.

Figura 2.27: Angulo a destino

Para resolver la cinemética del robot, se define la velocidad lineal v conocida,
por lo que para obtener las velocidades de las ruedas solamente es necesario
calcular w. Para calcular w se opté por utilizar un control PID (Seccién 2.3.6).
El timestep se definié como 16ms, ya que observamos que proveia una buena
capacidad de respuesta, sin degradar mucho el rendimiento en comparacion a
8ms.

2.3.6. Control PID

El control PID [12] es un mecanismo de control muy utilizado en muchas dreas
que permite regular un pardametro deseado a través de un bucle de retroalimen-
tacién. En la Figura 2.28 se ilustra el flujo del control.

Controlador PID

y(t)
—>

i

Figura 2.28: Controlador PID

El control consiste en medir la diferencia entre la variable real obtenida y la
variable deseada y aplicar una serie de operaciones al error actual para obtener
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un nuevo valor.

Los componentes potencial, integral y derivativo se definen en (2.5), (2.6), (2.7)
respectivamente.

wy(t) = Kye(?) (2.5)

wi(t) = K; /0 e(r)dr (2.6)

ug(t) = Kd@ (2.7)

El componente proporcional (2.5) depende del error actual, puede generar sobre-
oscilaciones y no puede resolver sistemas donde existe un error estacionario (ya
que error 0 implica salida 0). El control integral (2.6) depende de los errores
pasados, soluciona el problema del error estacionario y suele acelerar la conver-
gencia. El componente derivativo (2.7) sirve para ajustar el control a posibles
errores futuros. Estos valores son sumados para ajustar el proceso (2.8), pero
no garantizan un control éptimo del sistema.

y(t) = up(t) + ui(t) + ua(t) (2.8)

Para la cinemadtica de un robot terrestre diferencial, descartamos el control
derivativo, ya que los controles proporcional e integral fueron suficientes para
resolver el problema. La simulacién realizada se aplica bajo un tiempo discreto
con determinado timestep At, por lo que aplicar el control integral requiere
calcular las dreas de los errores de manera discreta. Esto resulta en (2.9).

y(t) = Kpe(t) + K; Z e(i)At (2.9)

Para ajustar los pardmetros K, K, se utiliz6 un procedimiento experimental
[26] que consiste en ir duplicando un valor pequeno de K, sin utilizar el control
integral hasta obtener oscilaciones, en dicha situacion se divide el valor y se
repite el procedimiento con Kj;.
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3.1. Restricciones y asunciones

En base a las recomendaciones del tutor, se utiliz6 ROS y el control PID como
restricciones del proyecto y se definié implementar una estrategia independiente
reactiva y una estrategia cooperativa jerarquica para comparar los desempenos.
El tercer algoritmo implementado no fue parte de la definicién inicial del pro-
yecto, y se realizé para combinar las estrategias utilizando las ventajas de cada
una de ellas.

3.2. Estrategias

Se implementaron 3 estrategias, una con enfoque cooperativo y dos con enfoque
independiente. La estrategia cooperativa ejecuta de manera desacoplada y los
robots se mueven siguiendo el paradigma jerdrquico (seccién 2.1.1). Entre las
estrategias independientes una utiliza el paradigma reactivo y la otra el para-
digma hibrido a la que se le agrega un paso previo de planificacién del camino.
Se visualiza la comparacién en el Cuadro 3.1.

Descripcion Paradigma Tipo de Estrategia
Campos Potenciales Reactivo Independiente
Path Coordination Jerdarquico | Cooperativo desacoplado

A* con Campos Potenciales Hibrido Independiente

Cuadro 3.1: Estrategias implementadas

En el Capitulo 4 se muestran los resultados para poder evaluar sus fortalezas y
debilidades en diferentes escenarios. El cédigo correspondiente a la implemen-
taciéon de las estrategias se encuentra disponible en el repositorio Gitlab ! de
Facultad de Ingenieria, conteniendo ademas instrucciones y documentacién del
codigo.

3.2.1. Estrategia Reactiva

Se disefi6 un algoritmo basado en Campos Potenciales (Seccién 2.2.1) en donde
cada robot se mueve independientemente y actia segin la informacién local que
obtiene a través de sus sensores. Se utilizaron las fuerzas atractiva, repulsiva
y tangencial, ya que para aplicar las fuerzas uniforme y perpendicular seria
necesario conocer el entorno.

3.2.2. Movimiento

Para esta estrategia se defini6 la velocidad lineal constante, por lo que las fuerzas
indican solamente la direccién a donde debe dirigirse el robot. Como consecuen-

Thttps://gitlab.fing.edu.uy/lucas.corazza/proyecto-grado
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cia en cada ciclo de robot se sensa el entorno y se obtiene el angulo 6 que debe
rotar el robot para llegar al punto objetivo.
Sea 0, el angulo formado entre el heading (vector a donde apunta el robot)
del robot y el punto destino en determinado instante ¢. La velocidad angular
w1 objetivo se calcula utilizando un control proporcional (Seccién 2.3.6) con
coeficiente K, (3.1).

W41 = ert (31)

El control integral no es utilizado debido a que cada punto a alcanzar se calcula
en cada ciclo de robot, aprovechando al méximo la velocidad de respuesta. Si se
utilizara el control integral seria necesario mantener fijo un punto destino duran-
te n ciclos de robot, perdiendo reactividad, y como consecuencia incrementando
la probabilidad de choque.

3.2.3. Sensado

Para sensar el entorno, dentro de los recursos de hardware disponibles en Webots
utilizamos el lidar Robotis LDS-01 [27] (Figura 3.1). Un lidar (Laser Imaging
Detection and Ranging) es un dispositivo que permite determinar la distancia
desde un emisor ldser a un objeto o superficie utilizando un laser que emite
luz en forma de pulsos. El modelo utilizado posee un rango de lecturas entre
0.12m y 3.5m de distancia, una amplitud de 360° y una resolucién de 1°. Se
utilizd este sensor ya que permite una lectura del entorno precisa, con amplitud
configurable y con un méximo de distancia adecuado al tamafio del robot. En
particular comparando con los sensores del Khepera IV, éste permite obtener
una mayor cantidad de lecturas.

Figura 3.1: Robotis LDS 01

Con el fin de flexibilizar el testeo del algoritmo se decidié parametrizar la can-
tidad de medidas del lidar scqnt y su amplitud Sgpmp.

Dada una amplitud de sensado s4mp, se obtienen s.q,+ lecturas del sensor equies-
paciadas centradas en el heading. En la Figura 3.2 se despliega un ejemplo donde
Samp = 90° ¥ Scant = 4, de modo que se calculan 4 dngulos a leer del sensor
espaciados por 30°.
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heading

3150 45°

Figura 3.2: Ejemplo de lecturas del lidar con vectores repulsivos

Durante este proceso también se aprovecha a calcular vectores repulsivos nor-
malizados correspondientes a cada lectura del sensor para utilizar durante el
calculo de las fuerzas repulsivas. En cada ciclo del robot se calcula la distancia
registrada en cada lectura, en base a esto se calcula una fuerza, y se multiplica al
vector correspondiente. Luego los vectores resultantes pueden ser sumados para
obtener una fuerza repulsiva resultante, que debe ser rotada segun la orientacién
del robot.

3.2.4. Analisis de fuerzas

En las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 se ilustran los campos potenciales actuando por
separado y en conjunto, donde el punto atractivo estd ubicado en (x,y) = (9,9)
y los obstéculos ubicados en los puntos (z,y) = (4,5) y (z,y) = (8,5) los cuales
generan un campo repulsivo de una unidad de radio.
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Figura 3.3: Campo de fuerza atractiva generada por punto (9,9)

Figura 3.4: Campo de fuerza repulsiva generado por obstédculos en (4,5) y (8,5)
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Figura 3.5: Campo potencial resultante de fuerzas atractivas y repulsivas

Evaluando varios escenarios se observé que utilizando solamente las fuerzas
atractivas y repulsivas el robot no logré resolver muchos casos bésicos. Esto
ocurrfa debido a que el robot no lograba escapar de minimos locales (Seccién
2.2.1). Con el objetivo de resolver este conflicto, se agrega la fuerza tangencial,
la cual actiia solamente entre d,., y dig4 de distancia del obstdculo, permitiendo
que éste rodee obstaculos o paredes.

En las figuras 3.6(a) y 3.6(b) se presenta un ejemplo donde el obstdculo (pared)
se encuentra entre el robot y el punto de llegada (indicado en color verde). La
posicién inicial del robot se ubica a la izquierda del obstéaculo.
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(a) Ejemplo sin fuerzas tangenciales (b) Ejemplo con fuerzas tangenciales
Figura 3.6: Ejemplo de fuerza tangencial

En el caso de la figura 3.6(a) el robot probablemente quede atrapado dentro
de la zona roja. Sin embargo en el caso de la figura 3.6(b), anadiendo fuerzas
tangenciales, hay posibilidades de que el robot llegue hasta el contorno inferior
del obstéculo (o por el superior dependiendo de la orientacién del robot) y pueda
llegar al punto destino. Como resultado, en la Figura 3.7 se describen las fuerzas
ejercidas por un obstéculo, donde d,;, es la distancia minima a la que el objeto
puede ser detectado, d,e, es la distancia maxima de aplicacién de la fuerza
repulsiva y dy4 es la distancia maxima de aplicacién de la fuerza tangencial.

Figura 3.7: Fuerzas “generadas” por obsticulo segiin rangos de distancia

Para detectar si un robot llega a su destino se utiliza un margen de distancia
dilegada- A su vez, para facilitar la detencién del robot en el punto destino, se
utiliza un margen de distancia d,e; en el cual el robot desciende la velocidad
hasta detenerse completamente (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Margen de llegada al destino q¢ (djiegada) y margen para reducir la
velocidad (dyer)

Sea (z,,y,) la posicién del robot, se describen las fuerzas utilizadas:

Fuerza atractiva
Sea (z4,y,) la posicién del destino y k, una constante positiva se define

Ugt (32)

N Tg — X
'Uat’:|:g T:l

Yg — Yr
vy = kg % —3 (3.2)
|[vae ||

Como resultado, se obtiene un vector de magnitud constante que va desde
la posicién del robot al punto destino.

Fuerza repulsiva
Sea k, una constante positiva y d la distancia al obstaculo sensado, se

define la magnitud de la fuerza repulsiva f,.., a partir de la ecuacién
repulsiva de campos potenciales formulada en [13].

d=dmin _ drep
0 sino

oyt (e — 12 6 dyin < d < dye
frep(d) = { b

Sea v;ep/ un vector normalizado que va desde el obstéaculo a la posicién
del robot, se obtiene el vector repulsivo v, (3.3).

Ur_ép = frep * 'U'r‘_ép/ (33)

Como resultado se obtiene un vector de magnitud inversamente propor-
cional a la distancia siempre que la misma sea menor a d,., y mayor a

92



dmin- En la Figura 3.9 se observa un ejemplo de la curva creada por la
magnitud de la fuerza repulsiva.

frep

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Figura 3.9: Grafica de fuerza respulsiva. d,¢p, = 0.5, k. = 0.1, dppin, = 0.12

La utilidad de la funcién utilizada es que la curva crece lentamente mien-
tras se aleja de la distancia maxima (0.5), pero al acercarse a la distancia
minima esta crece asintéticamente. En la teoria esto permite que obstacu-
los “lejanos” que estén dentro del radio repulsivo puedan efectuar leves
correcciones a la direccién del robot, mientras que los obstaculos cercanos
sensados puedan ejercer una correccién drastica a la direccion del robot.

Fuerza tangencial
Sea v, un vector que va desde la posicién del robot hasta el obstdculo

sensado,
I P
Uy =
Yo

se definen v] y —v] las rotaciones de v, de 90° en sentido horario y
antihorario respectivamente:
yo:|

Para elegir el vector perpendicular mas cercano al heading, se calcula el
angulo ¢ entre el heading del robot y v (3.4).

@l
I
—
8
Q

vl * U,

¢ = arcos(~—=—+————
[[0L]] * || o]

) (3.4)
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En la Figura 3.10 se ilustra un escenario en donde se debe eligir el vector
perpendicular més cercano al heading. En dicho caso de debe elegir el
vector v] .

Figura 3.10: Eleccién de fuerza tangencial

Sea k4 una constante positiva, se obtiene la fuerza tangencial expresada
en (3.5).

1 sl < 7/2
vy = {ktg *vU] sl <m/ (3.5)

—kig * U] sino

Esta fuerza tiene una magnitud constante sobre el célculo de la fuerza
resultante cuando el objeto sensado se ubique en una franja de distancia
determinada.

Para calcular el punto resultante a donde debe moverse el robot, se aplica (3.6).
vresu?tante = UZt + @r_ép + U?g (36)

Para calcular la fuerza repulsiva y tangencial es necesario obtener la distancia
al obstaculo para cada sensor, por lo que el vector resultante también se puede
definir como (3.7), siendo S¢qn: la cantidad de lecturas del sensor.

Scant Scant
Uresultante = Vat + E Urep; + § Vtg, (37)
=1 1=1
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3.2.5. Arquitectura
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Figura 3.11: Aquitectura potencial

En la Figura 3.11 se muestra un diagrama con los nodos implicados en la arqui-
tectura. El nodo Khepera es creado por Webots y es utilizado para interactuar
con el robot a través de ROS. El nodo Controlador es el encargado de ejecutar
el timestep, habilitar los sensores y aplicar configuraciones. El nodo Potencial es
el encargado de procesar la informacion del lidar, calcular la velocidad angular
objetivo, calcular velocidades de cada rueda y asignérselas al robot por medio
de un topico publicado por el nodo Khepera.

3.2.6. Algoritmo

En el Pseudocédigo 3.1 se resume el ciclo principal del flujo del robot.

Pseudocodigo 3.1: Algoritmo de Campo Potencial

vector<float> punto_final;

float d_vel;

while(ros::0k()) { // Mientras no se quiera terminar la
ejecucion
esperarTimestep () ;

info_sensada = sensar () ;

angulo_actual = obtenerAnguloActual();

punto_actual = obtenerPuntoActual();

if (distancia(punto_actual, punto_final) < d_llegada) {
break;

}

if (distancia(punto_actual, punto_final < d_vel)) {
bajarVelocidadRobot () ;

} else {
subirVelocidadRobot () ;
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}

siguiente_punto = obtenerPunto(punto_actual
angulo_actual , punto_final, info_sensada);
moverseHaciaPunto (siguiente_punto);

}

detenerRobot () ;

Notar que la funcién moverseHaciaPunto no espera a llegar al punto deseado,
sino que envia la actuacion a los motores y el loop se vuelve a ejecutar en el si-
guiente timestep. Ademas el robot solamente se detiene si llega al punto destino
ejecutando la funcién detenerRobot, en caso contrario sigue moviéndose.

En el Pseudocddigo 3.2 se describe a grandes rasgos la funciéon obtenerPun-
to para el calculo de los puntos intermedios a calcular a partir de las fuerzas
potenciales.

Pseudocddigo 3.2: Funcién obtenerPunto para calcular punto resultante de fuer-
zas potenciales

vector<float> obtenerPunto (
vector<float> punto_actual,
float angulo_actual,
vector<float> punto_final ,
vector<Data> info_sensada)

v_res = {0, 0};
for (int i = 0; i < info_sensada.size(); i++) {
if (info_sensada[i].distancia < d.rep) {
v_res += obtenerVector (i) =
fuerzaRepulsiva (info_sensada[i]. distancia);
} else if (sensores[i].distancia < d_tg) {
v_res += obtenerVector (i) =
fuerzaTangencial (info_sensada[i]. distancia) x
rotacion (90);

v_res = v_res * rotacion(angulo_actual);
v_atraccion = (punto_final — punto_actual);
v_atraccion = v_atraccion % fuerzaAtraccion();
v_res = v_res + v_atraccion;

v_res = v._res + punto_actual;

return v_res;

}

La funcién obtenerVector obtiene el vector correspondiente al sensor de la itera-
cién, calculado inicialmente cuando se configuran los dngulos de sensado (Sec-
cién 3.2.3).
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3.2.7. Estrategia Cooperativa

La estrategia cooperativa implementada se disené a partir de una de las es-
trategias de Path Coordination presentada en la Seccién 2.2.2, basada en [29)].
La estrategia consiste en la coordinacion del movimiento de los robots por sus
respectivos caminos, los cuales son planificados independientemente, y se man-
tienen fijos en la coordinacién. Cada robot planifica un camino propio, luego se
buscan las secciones de los caminos en los que ocurren conflictos y se genera un
diagrama de coordinacion, donde los ejes representan la posicién de cada robot
a lo largo de sus respectivos caminos. Para llevar a cabo la coordinacion, se
busca un camino entre el punto inicial del diagrama (en el que todos los robots
se encuentran en su posicion inicial) y el punto final (donde todos los robots han
terminado su recorrido), evitando las dreas de conflicto, que son tratadas como
obstéculos. La diferencia con dicha estrategia, radica en que se decidi6 trabajar
con espacios discretos en lugar de espacios continuos, tanto para la planificacion
de los caminos, como para la coordinacién del recorrido por los mismos de ma-
nera de simplificar el problema.

En particular, para la representacién del ambiente por el que se mueven los ro-
bots, se utiliza una grilla de ocupacién bidimensional. En esta representacion el
ambiente se divide en cuadrantes de tamano constante, para los cuales se conoce
si estdn libres u ocupados por algin obstdculo. Los caminos se planifican como
una serie cuadrantes que conectan al cuadrante inicial con el cuadrante final.

(a) Ambiente de ejemplo en el simulador (b) Representacién en grilla de ocupa-
Webots cién

Figura 3.12: Representacién de un mapa

Para la coordinacién de los robots, se consideran bloques de tiempo que lla-
mamos “turno”, cuya duracion se asocia a la cantidad de tiempo que tarda un
robot en atravesar la diagonal de un cuadrante moviéndose a velocidad méaxima.
Este valor se eligié ya que recorrer una celda de punta a punta por la diagonal
es el trayecto mas largo que puede realizar un robot al atravesar un cuadrante.

o7



3.2.8. Arquitectura
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Figura 3.13: Arquitectura Cooperativo

En la Figura 3.13 se muestra un diagrama con los nodos que forman la arqui-
tectura de la estrategia cooperativa. Las funciones de cada uno de estos seran
explicadas en las siguientes secciones.

3.2.9. Paquetes Utilizados
Gmapping [10] 2

Provee datos de localizacién y cartografia en linea (SLAM - Simultaneous
Localization and Mapping) basado en ldsers como un nodo de ROS llamado
slam gmapping. Esto permite, mediante los valores obtenidos por un sensor
lidar colocado sobre un robot mévil y su ubicacion, generar un mapa de
grilla de ocupacién en 2D.

Map Server [20]

Provee la informacion de los mapas como un servicio de ROS. También
provee el nodo map saver el cual permite persistir los mapas generados
por el paquete gmapping, generando los archivos de terminacién pgm y
yaml.

AMCL [2] Provee un sistema de localizacién probabilistico para los robots
moviéndose en ambientes bidimensionales. Implementa el método de loca-
lizacién de Monte Carlo adaptativo [7] que utiliza un filtro de particulas

2Los mapas generados tenfan un error de corrimiento de los obstéculos respecto a la reali-
dad, problema que no se pudo concluir si era de configuracién 6 de paquete, por lo que se opté
por corregir dicho corrimiento modificando manualmente los archivos generados.
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para determinar la posicién de un robot respecto a un mapa conocido.

En el momento de ejecutar la estrategia, los archivos generados por el nodo
map saver se cargan utilizando el nodo map server que se encarga de publicar
tépicos y servicios para que los demdas nodos puedan acceder a la informacién
del mapa.

Para ubicar a los robots en el mapa, se utiliza el paquete amcl, el cual requiere
como parametros la posiciéon y rotacién inicial del robot, el topico en que se
publican las medidas del sensor lidar del robot, y los nombres del marco de
odometria y del marco base.

3.2.10. Topicos, Servicios y Mensajes
A continuacion se listan los mensajes y topicos utilizados para el proceso de

planificacién de caminos y coordinacién de los robots.

Servicios

/static_map: Mensajes de tipo nav_msgs::GetMap. Recibe la matriz de
ocupacién y los meta-datos del mapa.

Tépicos
/model_name: Mensajes de tipo String. Recibe el nombre de cada robot del

sistema.

/pathCoordReceiver: Mensajes de tipo path_with_id. Se utiliza para co-
municarle los caminos planificados por cada robot al nodo de coordinacién.

/turns_<RobotName>: Mensajes de tipo turns. Existe uno de estos tépicos
por cada robot. Se utiliza para enviar desde el nodo coordinador a los
controladores de cada robot tanto los indices de los caminos coordinados
como también cuantos turnos tiene que llevarles recorrer cada trayecto.

/map_metadata: Mensajes de tipo nav_msgs::MapMetaData. Recibe los
meta-datos del mapa.
3.2.11. Generacion de los Caminos

Para cada robot se inicializa un nodo llamado PlanificadorDeCamino que se
encarga de la légica de navegacién del robot, incluyendo planificar el camino,
comunicarse con el nodo coordinador y mover al robot hasta cada punto del
camino.

Recibe como parametros:
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robot_name: identificador del robot.

base_frame_id: nombre del marco de referencia de la base del robot.
pathDestinationX: valor del eje x del cuadrante destino del robot.
pathDestinationY: valor del eje y del cuadrante destino del robot.

unique_launch_file: booleano que define si debe esperar node_start_delay
segundos para ejecutar el nodo.

node_start_delay: tiempo a esperar para que se ejecute el nodo si la variable
unique_launch file esta apagada.

Se obtienen los datos del mapa utilizando el servicio publicado por el nodo map
server y se obtienen las coordenadas del robot en el marco de mapa utilizan-
do la funcionalidad lookup Transform del paquete tf. Con estos datos, se puede
obtener el cuadrante de la grilla en que se encuentra el robot, restandole a las
coordenadas del mismo la posicién del origen del mapa, y dividiendo entre el
valor de resolucién (es decir, el valor del tamafio del lado de los cuadrantes).

Podemos pensar en la grilla como un grafo de forma que cada cuadrante es un
nodo, y cada nodo se comunica con los 8 nodos que lo rodean (los cuadrantes a
los 4 lados, y los 4 que se encuentran en diagonal).

Los nodos se consideran libres u ocupados de acuerdo al valor de ocupacién del
cuadrante del mapa. Es decir, si en el nodo existe un obstdculo o un robot, el
mismo se considera como ocupado. De lo contrario se lo considera libre.

Tomando a modo de ejemplo la Figura 3.14 con los 4 movimientos bésicos (hori-
zontales y verticales), los cuadrantes superior, lateral izquierdo y lateral derecho
del nodo que contiene al robot estan libres, y el robot podra moverse a esas po-
siciones. No es el caso de la posicién inferior, puesto que ahi se observa un
obstaculo, lo que impide el movimiento y se marca a la celda como ocupada.

VAN
<

Figura 3.14: Los 4 movimientos a los lados del robot
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Para poder realizar un movimiento en diagonal, se debe revisar que estén libres
ambos cuadrantes a los costados del movimiento en diagonal. Si uno de estos
estd bloqueado por un obstaculo, se considerara bloqueado el movimiento en
diagonal también (Figura 3.15). Esto se debe a que el robot no es un punto,
sino que tiene un cierto didmetro, por lo que no puede pasar por el punto en
que se tocan las esquinas de los cuadrantes sin ocupar parte de los cuadrantes a
los costados. Si bien el hecho de que un cuadrante esté marcado como ocupado
no implica que toda su area esté ocupada, no se puede garantizar que la parte
por la que pasaria el robot esté libre, por lo que optamos por evitar éste tipo
de movimientos, y asi poder asegurar que no ocurran colisiones.

¢
.
s
H i
i

A

Figura 3.15: Colisién entre Robot A y el obstaculo. Como el Robot A tiene
didmetro, no puede pasar por la esquina sin pasar por arriba de un cuadran-
te marcado como obstaculo, por lo que no se puede asegurar que no ocurran
colisiones.

De esta forma, podemos aplicar un algoritmo de Path Finding que permita en-
contrar un camino en el grafo entre el nodo inicial (el nodo asociado al cuadrante
en que se encuentra el robot) y el nodo final (el nodo asociado al cuadrante in-
dicado por las coordenadas que se recibieron como pardmetro).

Se optd por utilizar el algoritmo A* para encontrar el camino, ya que es una
opcién flexible y popular en la comunidad para encontrar caminos en grafos.
El algoritmo A* es un algoritmo de bisqueda en grafos de tipo heuristico que
encuentra, siempre que se cumplan condiciones especificas, el camino de menor
costo entre 2 nodos de un grafo ponderado [1].

El algoritmo A* devuelve la secuencia de cuadrantes que se deben visitar para
llegar desde el cuadrante inicial hasta el cuadrante final por el camino més corto.

En el Pseudocédigo 3.3 se presenta cémo se realiza la planificacién del camino,
desde el momento inicial del sistema al momento de enviar el camino al nodo
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coordinador.

Pseudocddigo 3.3: Algoritmo de robot para coordinar caminos estrategia Coope-
rativa

obtenerParametros () ;
obtenerNombresControladores () ;

mapa = obtenerMapa () ;

generador = setearMundo (mapa) ;

camino = generarCamino (generador, puntolnicial ,
puntoFinal);

enviarPathACoordinador (camino) ;

3.2.12. Coordinacion

La coordinacion de los robots es llevada a cabo por el nodo coordinador. Este

es el

encargado de revisar los caminos de los robots para detectar potenciales

conflictos y crear un plan que los evite.

El nodo coordinador recibe los siguientes parametros:

Una

robot_amount: Cantidad de robots del caso.

select_tile_logic_automatically: Permite que el sistema, permita o blo-
quee movimientos que causen que dos robots coincidan en un mismo cua-
drante durante un trayecto (uno puede entrar mientras el otro se estd
yendo del cuadrante) segin el tamano del robot y el tamano de los cua-
drantes al momento de encontrar el camino a la meta.

use_large_tile_logic: Siempre trata al sistema como si hubiera espacio
dentro del cuadrante para coincidir dos robots en el mismo.

use_small_tile_logic: Siempre trata al sistema como si no hubiera espacio
dentro del cuadrante para coincidir dos robots en el mismo.

node_start_delay: Tiempo de espera para ejecutar el nodo en tiempo de
ejecucioén.

unique_launch file: Indica si el sistema se ejecuta desde un tnico archivo
de launch o varios.

vez generados los caminos, los nodos de PlanificadorDeCamino publican

los caminos, junto con el identificador del robot asociado, en el tépico /path-
CoordReceiver (Figura 3.16).

El nodo coordinador recibe los caminos e identificadores a través del tépico
/pathCoordReceiver y espera a recibir todos los caminos.
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PlanificadorDeCamino_1 PlanificadorDeCamino_2 Coordinador

/pathCoordReceiver id=robot 1——————p»

/pathCoorfiReceiver id=robot_2»

Figura 3.16: Diagrama de flujo de planificacién de caminos

Diagrama de coordinacién

Al igual que en la estrategia presentada en la seccién 2.2.2 de Path Coordina-
tion [29], se utiliza la informacién de los conflictos para construir un diagrama
de coordinacién, donde cada eje representa la posicién de un robot en su respec-
tivo camino. La diferencia en esta estrategia consiste en que los caminos no se
representan como continuos, sino como una lista de cuadrantes por los que pasa
el robot. Por lo tanto, el valor en un eje indica el indice en la lista de cuadrantes
de la grilla que forman su camino, en el que se posiciona el robot. Esto lleva a
que el diagrama de coordinaciéon se pueda ver como una cuadricula.

A >
>
AA
L.
L
|
(a) Caminos de los robots (b) Diagrama de coordinacién. La celda

gris representa la celda conflictiva. Las
flechas indican posibles soluciones al pro-
blema de coordinacién.

Figura 3.17: Ejemplo de colisién en Diagrama de Coordinacién de los Robots
R1y R2

Consideremos el ejemplo presentado en la Figura 3.17 en que tenemos dos ro-
bots R; y Rs. Los caminos de ambos robots son de tres cuadrantes de largo
(incluyendo el cuadrante inicial y el cuadrante final) y coinciden en el segundo
cuadrante, por lo que existe una posible colisién en el punto (1,1) del diagrama
de coordinacion, ya que nuestro objetivo es que cada robot llegue al final de
su camino. Por lo tanto, podemos tratar la coordinacién de los robots como un
problema de Path Finding en el que buscamos un camino entre el punto (0,0)
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y el (2,2), evitando el conflicto que se encuentra en el punto (1,1).

Si en determinado camino de un diagrama de coordinaciéon alguna coordenada
disminuye, esto implica retroceder en el camino del robot. En dichos casos se
implementd un movimiento en reversa, ya que girar sobre si mismo generaba un
retraso que afectaba la coordinacion.

Para n robots, el diagrama de coordinacién generalizado toma la forma de un
prisma n-dimensional dividido en cubos n-dimensionales. Los cuadrantes mar-
cados como obstaculos en los diagramas bi-dimensionales definidos por cada par
de robots se convierten en obstaculos n-dimensionales al proyectarlos mediante
el producto cartesiano del cuadrante con el resto de los ejes. En la Figura 3.18
se presenta un ejemplo de diagrama de coordinacién para 3 robots, y como los
conflictos se proyectan desde los planos al resto del espacio.

A 8
B
<S>
' c &.& s

(a) Caminos de los robots. Las (b) Zonas de conflicto en los pla-
flechas indican los caminos a se- nos del diagrama de coordina-
guir por los robots. Las celdas de cién entre las celdas compartidas
color gris oscuro representan los de los robots A y B, y By C res-
cuadrantes compartidos de sus pectivamente.

caminos entre al menos dos ro-

bots.

(c) Diagrama de coordinacién
con las zonas de conflicto proyec-
tadas en el ambiente

Figura 3.18: Ejemplo de diagrama de coordinacién para tres robots

Una solucién al problema de coordinacién es un camino libre de colisiones desde
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la celda inicial (0, 0, ..., 0) hasta la celda (I1,ls,...,1,) donde I; es la cantidad
de pasos en el camino del robot i.

Deteccién de conflictos

Al igual que en [29], esta bisqueda se realiza de a pares de caminos. Es decir
para el camino de cada robot, se buscan conflictos con los caminos asociados a
los otros n — 1 robots, siendo n la cantidad total de robots. Como cada camino
es una lista de cuadrantes por los que pasara el robot, lo que se busca son
cuadrantes que aparezcan en ambos caminos. Estos conflictos se guardan como
una tupla, indicando los identificadores de los robots y los indices del cuadrante
en que puede ocurrir el conflicto entre ambos caminos.

™
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(a) Caminos de los robots (b) Diagrama de coordinacién
Figura 3.19: Ejemplo de conflicto entre robot A y robot B.

En el ejemplo presentado en la Figura 3.19(a) podemos ver que se da un conflicto
entre el robot A y el robot B en la posicién (4, 4). La tupla que se guarda es de
la forma <idRobotl, idRobot2, posRobotl, posRobot2>. Entonces en este caso
se guardaria la tupla <A, B, 4, 4>, pues el conflicto se da en ambos casos en el
cuadrante 4 de su camino (el primer cuadrante del diagrama de coordinacién es
el indice 0).

También se considera como conflicto el caso de “intercambio de posiciones”.
Dados dos robots A y B, si al evaluar el cuadrante A; del camino del robot A
con el cuadrante B; del camino del robot B, se detecta que el cuadrante A;
coincide con la posicién del cuadrante B;_; y el cuadrante B; coincide con la
posicion del cuadrante A;_1, se debe registrar un conflicto.

Tenemos dos objetos que ocupan celdas contiguas en la grilla que quieren inter-
cambiar posiciones y eso fisicamente no se puede resolver porque al moverse por
un mismo camino en direcciones opuestas en algin momento van a colisionar.
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Teniendo esto en cuenta optamos por marcar la posicién resultante de si ambos
intercambiaran posiciones como conflicto.

Tomemos el ejemplo de la Figura 3.20. Se dara esta situacion de que estén con-
tiguos en la grilla y quieran intercambiar posiciones cuando el robot A esté en
la posicién 3 en el Diagrama de Coordinacién, y el robot B esté en la posicién
4 (3.20(b)).

6
5
ahEw B
A 3
2
1
B 0
0o 1t 2 3 4 5 A
(a) Caminos de los robots (b) Diagrama de coordinacién

Figura 3.20: Ejemplo de conflicto entre robot A y robot B en 2 cuadrantes, con
sentidos contrarios. En (b) aparece marcado con rojo el conflicto definido por el
“intercambio de posiciones”.

La estrategia de marcar esta configuraciéon como conflicto se eligié por su sim-
plicidad, pero se debe destacar que genera una limitacion de la estrategia ya
que la configuracion en si no es conflictiva, sino que solo el movimiento que lleva
a ella lo es. Los robots podrian hipotéticamente llegar a dicha configuracion
de otra manera, si uno o ambos robots llegaran hasta esa posicién retrocedien-
do. Esto puede llevar a que haya casos en los que exista una solucién para la
coordinacién, pero esta no se encuentre ya que no se consideran posibles estos
movimientos.

Al igual que ocurrié en la biisqueda de caminos, se deben tomar en cuenta los
cuadrantes involucrados al realizar un movimiento en diagonal (Figura 3.21). La
primera opcién que se decidié implementar fue marcar como conflicto cuando en
un camino se detecta un movimiento en diagonal, y otro camino intersecta a uno
de los cuadrantes por los que pasaria el robot. Sin embargo, esta opcién limita
innecesariamente los movimientos posibles. Es solo el movimiento diagonal el
que no se puede realizar si el otro robot se encuentra en uno de esos cuadrantes,
mientras que el otro robot si esta libre de moverse al cuadrante antes o después
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de que se realice el movimiento en diagonal.

A

0 1 2 3 4 5
B A

(a) Caminos de los robots (b) Diagrama de coordinacién

Figura 3.21: Al realizar un movimiento diagonal, el robot A pisaria uno de los
cuadrantes del camino del robot B. Por lo que se define un obstaculo de borde
que previene que el robot A se mueva desde el cuadrante 2 al cuadrante 3 de su
camino mientras el robot B esté en el cuadrante 2 de su propio camino.

Por lo tanto se opté por implementar “obstdculos de borde” (Figura 3.21), que
unicamente previene el movimiento del robot que realiza el desplazamiento en
diagonal. Estos se guardan en una tupla que ademas de contener los identifica-
dores de los dos robots, contienen los indices de los cuadrantes antes y después
del robot que realiza la diagonal, y el indice del cuadrante del otro robot.

Por ultimo, se debe considerar el caso de “cruce de diagonales”, que se da cuan-
do los trayectos diagonales de dos caminos se intersecan en un mismo vértice.
Al igual que se hizo para el caso de “intercambio de posiciones”, se opté por
marcar la configuracién resultante de dichos movimientos como conflicto, si bien
esto nuevamente limita el espacio de soluciones. En el ejemplo presentado en la
Figura 3.22, vemos que se da este caso cuando los robots quieren pasar desde
el segundo cuadrante de su respectivo camino al tercero, por lo que se mar-
ca como conflicto el cuadrante del diagrama de coordinacién que representa la
configuracion en que ambos robots se encuentran en el tercer cuadrante de sus
respectivos caminos.
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A B 0 1T 2 3 4 5 A

(a) Caminos de los robots (b) Diagrama de coordinacién.
La flecha muestra el movimiento
que no se debe permitir, ya que
genera una colisién.

o 1 2 3 4 5 A

(¢c) Diagrama de coordinacién
con obstéculo agregado para evi-
tar el movimiento problemaético.

Figura 3.22: Ejemplo de conflicto de tipo “cruce de diagonales”. El mismo ocurre
al cruzarse los caminos de los robots en el vértice entre sus respectivos cuadran-
tes 2 y 3. Se marca como conflicto la configuracion en que ambos robots se
encuentran en el tercer cuadrante de su camino.

Bisqueda de caminos en el diagrama de coordinacion

Al igual que en la busqueda de caminos para los robots, se utiliz el algoritmo
A* para la bisqueda del camino en el diagrama de coordinacién generalizado.

Como se mencioné previamente, el valor en cada eje indica la posicién del robot
respecto a su camino planificado. Por lo tanto, avanzar un paso respecto a un
eje es equivalente a que el robot asociado se mueva al siguiente cuadrante de su
camino.

Se permiten los movimientos en diagonal, ya que moverse en diagonal en el dia-
grama de coordinacién significa mover a mas de un robot a la vez. Nuevamente
se debe tomar una decisiéon respecto a los movimientos diagonales que pasen
junto a un obstdculo (que puede ser tanto una celda completamente bloqueada
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al asociarse a un conflicto, o un “obstaculo de borde” asociado a un conflicto en
un movimiento diagonal). Estos casos son equivalentes a que un robot llegue al
borde del cuadrante conflictivo al mismo tiempo que el otro sale del mismo.

Los robots tardan un cierto tiempo en trasladarse, por lo que pueden llegar a
ocurrir colisiones en la ventana de tiempo en que ambos robots se encuentran
en el mismo cuadrante. Dado que no se permite que un robot entre y otro sal-
ga al mismo tiempo por el mismo punto borde del cuadrante, este caso resulta
menos probable cuanto més grandes sean los cuadrantes en comparacion al ta-
mano de los robots. Por esta razon, se puede configurar si permitir o no estos
movimientos con las variables use_large_tile_logic, use_small_tile_logic, y
select_tile_logic_automatically.

Las variables use_large_tile_logic y use_small _tile_logic niegan o permiten
estos movimientos siempre. En cambio la variable select_tile_logic_automatically
permite o no los movimientos basandose en el tamano del robot y el tamano
de los cuadrantes. Si el radio del robot es menor a un cuarto del largo del lado
de los cuadrantes, se permiten los movimientos mencionados. Esto se debe a
que los casos en que los robots pasan mas cerca entre si, son aquellos donde un
robot pasa por el centro de un lado, y el otro pasa por una de las puntas del
cuadrante asociadas a ese mismo lado. Como se puede ver en la Figura 3.23,
al encontrarse en los puntos de cruce, los centros de los robots se encuentran a
medio largo de lado de distancia, por lo que para que no ocurra un choque, el
radio de los robots debe ser mas chico que un cuarto del largo del lado.

OO

Figura 3.23: Permitir movimientos basandose en el tamano de los cuadrantes y
robot

El camino obtenido del diagrama de coordinacién representa una lista de turnos,
indicando el indice del cuadrante en el camino de cada robot en cada turno. Esta
lista se procesa para obtener, por cada robot, una lista que indica el orden en
que se visitan estos cuadrantes (lo cual es importante en casos en los que un
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robot tiene que retroceder en su camino) y una lista indicando la cantidad de
turnos que debe pasar en cada cuadrante, siendo un turno el valor constante
de tiempo durante el cual un robot debe permanecer en una celda caso de no
haber conflictos.

Si tomamos como ejemplo el caso presentado en la Figura 3.17, tenemos que un
camino posible (asumiendo que se permiten los movimientos en diagonal rozan-
do obstéculos) es:

Luego se obtiene para el robot R1 las siguientes listas:

= Indices: 0 — 1 — 2
= Turnos: 1 — 1 — 2
y para el robot R2 se obtiene:
= Indices: 0 — 1 — 2
= Turnos: 2 —1—1

Para ambos robots se obtienen listas de indices iguales, ya que la coordinacién
no requiere que ninguno de los dos deba dar marcha atras en ningiin momento,
y recorreran sus caminos en orden. En cuanto a las listas de turnos, podemos
ver que el robot R1 avanza en el primer turno al segundo cuadrante de su
camino, y en el siguiente turno al tercero, por lo que pasa un turno en el primer
y segundo cuadrante, y luego permanece en el cuadrante final hasta que el
robot R2 complete su recorrido, es decir dos turnos. En cambio el robot R2
debe esperar a que el robot R1 salga del cuadrante conflictivo antes de poder
ingresar al mismo, por lo que debe pasar dos turnos en el primer cuadrante, y
luego avanzar por su camino hasta llegar a su meta final.

Estas listas se envian a través de un topico identificado con los identificadores
de los robots a los nodos PlanificadorDeCamino que se encargaran de la eje-
cucion del plan.

Con el fin de optimizar el proceso de coordinacion, se separaron los robots en
grupos de coordinacién para reducir la dimension del espacio en que se realiza
la busqueda del camino. Los robots se agrupan entre los que tienen conflictos
entre si. A los robots que no tienen conflictos con ningun otro se les comunica
que avancen por sus caminos a una velocidad de un cuadrante por turno. Por
otro lado, para cada uno de los grupos de coordinacion, se aplica el proceso de
coordinacién descrito previamente (sin considerar a los robots que no pertenez-
can al grupo).

En el Pseudocddigo 3.4 se describe la coordinacién entre los distintos caminos
de los robots a sus respectivos destinos.
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Pseudocddigo 3.4: Algoritmo de coordinacion de caminos para estrategia Coope-

rativa
caminos = obtener_caminos () ;
grupos, colisiones = buscar_colisiones (caminos);
for (int i = 0; i < grupos.size(); i++)
{
grupo = grupos|[i]
if (grupo.size() = 1)
{
robot = grupo[0];
indices , turnos = generar_listas_max_vel(robot);
enviar_listas (robot, indices, turnos);
}
else
{
camino_coordinacion = buscar_camino (grupo,
colisiones [grupo])
for (int j = 0; j < grupo.size(); j++)
{
robot = grupo|[j];
indice, turnos = generar_listas (robot,
camino_coordinacion);
enviar_listas (robot, indices, turnos);
}
}
}
3.2.13. Ejecucién del Camino

Para calcular el movimiento a realizar y alcanzar las metas, se utiliza el control
PI (proporcional e integral), el cual se puede utilizar debido a que los puntos
intermedios y final son constantes y no se debe calcular ningin nuevo punto en
cada ciclo del robot. Utilizando el mismo, se observé una pequena mejora en el
movimiento del robot. Por otra parte, no es posible utilizarlo en la estrategia
potencial ya que los puntos son muy cercanos unos con otros y son calculados
en cada iteracién (Figura 3.24(a) y Figura 3.24(Db)).
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(a) Los puntos en la estrategia indepen- (b) Los puntos en la estrategia coope-
diente son calculados en cada iteracion rativa son previamente calculados a dis-
y, por consecuente, son cercanos entre si tancias mayores ya definidas

Figura 3.24: Metas de algoritmo potencial y cooperativo

Luego que el nodo de coordinacién determina los distintos caminos con sus res-
pectivos indices y turnos (indexTilesList y turnsList), los caminos son enviados
a los nodos PlanificadorDeCamino de cada robot.

indexTilesList contiene los indices de los cuadrantes del camino en el orden en
que deben ser recorridos, mientras que turnsList contiene la cantidad de turnos
que debe demorar el robot en ir desde su posicién a la siguiente meta.

El robot avanza en el camino segtin el indice del cuadrante objetivo y el indice
del cuadrante actual (obtenidos en indexTilesList), siendo las metas las inter-
secciones entre los cuadrantes (Figura 3.25).

\ 4

Figura 3.25: Ejemplo de Camino con meta inicial i, metas intermedias y meta
final f.

Se utilizan las intersecciones de los cuadrantes con el fin de facilitar el control de
en dénde encuentra el robot, y la cantidad de turnos que este debe permanecer en
el mismo. Ubicando las metas en las intersecciones podemos saber que al llegar
a una meta se da el cambio de cuadrante, dejando libre el anterior y ocupando
el nuevo. Ademds, conociendo la cantidad de turnos que debe permanecer en el
nuevo cuadrante, se puede ajustar la velocidad hasta la siguiente meta, en la
que sabemos que lo abandonard. De esta forma se asegura que el robot tarda la
cantidad de tiempo correspondiente en realizar los trayectos.

La primera meta es la posiciéon central del cuadrante en el que se inicializa el
robot. Esto sirve para que independientemente de la posiciéon y rotaciéon con
que inicie el robot, llegue al siguiente cuadrante por el trayecto esperado. Para
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terminar el camino, la 1ltima meta se define en el centro del cuadrante final.

La velocidad del robot durante cada tramo del recorrido estd definida por la
cantidad de turnos que debe esperar en el mismo y el lugar por el que debe
entrar y salir del cuadrante (Figura 3.26). No es lo mismo recorrer la diagonal
del cuadrante que cruzarlo verticalmente, ya que en la diagonal se recorre una
mayor distancia. En el caso del cuadrante inicial, también se debe tomar en
cuenta la posicion desde la que inicia el robot, ya que no recorrera el cuadrante
completo, sino que se trasladard desde algiin punto hasta el centro, y desde ahi
hacia la siguiente meta. Para el dltimo cuadrante, se avanza a velocidad maxima
pues el recorrido no afecta a la coordinacién.

D

|

A

i > @D

_ .

b

(0]
(a) Robot entra al cua- (b) Robot entra al cua- (c) Robot entra al cua-
drante por una diagonal drante por el centro de drante por una diagonal
y también se retira por un lado y también se re- y se retira por el centro
una diagonal tira por el centro de un de un lado

lado

Figura 3.26: Diferentes posiciones por las cuales puede entrar y salir el robot
del cuadrante, recorriendo diferentes distancias.

Cuando el sistema detecta que se alcanza una meta, se llama a la funcién ob-
tenerNuevoGoal que retorna la siguiente meta. A este punto se le agrega la
distancia del radio del robot dividido 2, para que efectivamente el robot cam-
bie de cuadrante y no genere colisiones al momento de la cooperacién (Figura
3.27). Luego este punto se utiliza como argumento en la funcién goToGoal para
moverse hasta él.

Offset Robot

/

4 e

i f

3>
>

Figura 3.27: Ejemplo de Camino con meta inicial i, metas intermedias y meta
final f con offset del tamano del robot
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Bajo ciertas situaciones dentro de la coordinacion, es posible que algin robot
tenga que volver hacia atras y luego retomar su camino. Estas situaciones son
indicadas por el array indexTilesList pues el siguiente elemento puede ser un
indice del camino ya recorrido. Una vez que se detecta este escenario, se debe
agregar una meta en el centro del cuadrante al que se llegd, para que el robot
vaya hasta el centro del cuadrante antes de volver hacia atrés, con el fin de que
permanezca en el cuadrante durante la cantidad de turnos apropiada.

Veamos el ejemplo de la Figura 3.28 en el cual un robot tiene que ir del punto
inicial I al punto final F y recibe el siguiente array indexTilesList: [0, 1, 2, 1,
2, 3]. La flecha indica la meta a la cual estd yendo el robot en cada iteracién.

En la Figura 3.28(a), el robot va desde su posicién inicial en el cuadrante al
centro del mismo. Luego avanza a sus siguientes metas 1y 2 (Figura 3.28(b) y
3.28(c) respectivamente).

Al llegar a este punto, se detecta que debe retornar al cuadrante anterior (1).
Para mantener la coordinacion el robot debe permanecer en el cuadrante al que
lleg6 durante una cierta cantidad de turnos. Dado que el punto por el que debe
abandonar el cuadrante es el mismo punto por el que arribd, no tendria que
recorrer el mismo, por lo que lo pasaria inmediatamente al siguiente. Para pre-
venir esto, definimos que el robot debe ir primero hasta el centro del cuadrante y
luego dar la vuelta. Para lograr esto, se activa la bandera ghost_goal y el robot

obtiene una “meta fantasma” que se ubica en el centro del cuadrante (Figura
3.28(d)).

Al llegar a la meta fantasma, como la bandera ghost_goal estd activada, no
aumenta el iterador de la lista de indices del camino, y se asigna la bandera
go_back con el valor contrario al que tenia. Como estaba desactivada, queda
activada. También se desactiva la bandera ghost_goal porque llegé a su “meta
fantasma”. Obtiene como meta la interseccién entre el cuadrante anterior y el
actual (1 y 2 respectivamente), y como la bandera de go_back estd activada, el
robot va hacia la meta en reversa (Figura 3.28(e)).

Al llegar a su meta (Figura 3.28(f)), el sistema vuelve a identificar que debe
generar una “meta fantasma” porque se detecta que la siguiente meta es la in-
terseccion entre el cuadrante anterior y el cuadrante actual y se vuelve a activar
la bandera ghost_goal. Como la bandera go_back sigue activada el robot con-
tinia en reversa hacia el centro del cuadrante 1.

Al llegar, se asignan go_back y ghost_goal como desactivadas, pues llegd a su
meta. Luego se establece como destino la interseccién entre el cuadrante 1 y 2
(Figura 3.28(g)).

En las ultimas dos figuras (Figura 3.28(h) y 3.28(i)), se observa como el robot
llega al dltimo indice de indexTilesList, yendo a su cuadrante final y luego al
centro del mismo.
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go_back = false \

ghost_goal =failse [0, 1,2,1,2,3]

(a) Paso inicial

go_back = false
ghost_goal =false [0, 1,2,1,2,8]

N

0 1 2 3

(c) Robot avanza al segundo destino

go_back = true
ghost_goal =false [0, 1,2,1,2,3]

\ |

S R A

ne

(e) Se activa la bandera go_back y se des-
activa la bandera ghost_goal. Se asigna
como destino la interseccién entre el cua-

drante 1y 2

go_back = false
ghost_goal =faise  [0,1,2,1,2,3]

N\

0 1 2 3

(g) Se desactivan las banderas go_back
y ghost_goal. Se asigna como destino la

interseccién entre el cuadrante 1 y 2

go_back = false
ghost_goal = false

[0,1,2,1,2,3]

go_back = false
ghost_goal =faise [0, 1,2,1,2,3]

NG ]

Ll L

(b) Robot avanza al primer destino

go_back = false
ghost_goal = true [0,1,2,1,2,3]

T I8N T
L L L

(d) Se detecta que debe retornar al cua-
drante anterior, se activa la bandera
ghost_goal y se setea como destino el cen-
tro del cuadrante

go_back = true
ghost_goal=tue ~ [0,1,2,1,2,3]

TN T T
I

(f) Se detecta que la siguiente meta es
la interseccién entre el cuadrante ante-
rior y el actual y se activa la bandera
ghost_goal. Como la bandera go_back si-
gue activada el robot navega al centro
del cuadrante anterior

go_back = false
ghost_goal =faise [0, 1,2,1,2,3]

(h) Robot avanza al ultimo indice de in-
dexTilesList

0

1

2

3

(i) Robot avanza al centro del dltimo

indice de indexTilesList

Figura 3.28: Ejemplo de camino en el cual el robot debe ir para atras
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En el Pseudocddigo 3.5 se ilustra la subseccién Ejecucién del Camino. En par-
ticular, se observa como se itera por las listas que indican el camino a seguir,
como se obtiene la siguiente meta, y la 16gica para moverse hasta la misma,
respetando la velocidad y direccién en que debe moverse.

Pseudocddigo 3.5: Ejecucién del plan para estrategia Cooperativa
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void obtenerNuevaGoal () {
if (!goal_fantasma) {
iterador++;

} else {

irParaAtras = !irParaAtras;

}

if (recorriTodosLosIndices) {

cuadrante = centroDeUltimaTile () ;
} else {
cuadrante =
camino [listalndicesCuadrantes [iterador |];
}
if (!goal_fantasma && detectoCambioSentidoIndices()) {
goal_fantasma = true;
cuadrante = centroCuadranteActual () ;
} else {
goal_fantasma = false;

}

return coordenadas(cuadrante);

}

iterador = —1;

if (iterador

!= listalndicesCuadrantes.size ()) {

goal = obtenerNuevaGoal () ;

IrAPunto

}

while (ros::ok()) { // Mientras no se quiera terminar la

(goal);

ejecucion
punto_actual = obtenerPunto () ;
distancia = distanciaAGoal();

if (distancia < distancia_tolerada) {
iterador != listalndicesCuadrantes.size()) {

it

goal = obtenerNuevaGoal();

} else {

}
} else {

detenerRobot () ;
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if (iterador = 0) {

reducidorVelocidad = listaTurnos[iterador ];
} oelse {
reducidorVelocidad = listaTurnos[iterador —
1];

}

if (iterador != 0 && iterador != 1 && iterador !=
listaIndicesCuadrantes.size ())
{

reducidorVelocidad =
calcularVelocidadBasadoEnOrigenYDestino (
cuadranteAnterior ,
cuadrenteActual ,
cuadranteFuturo ,
reducidorVelocidad

}

modificarVelocidad (reducidorVelocidad) ;

if (irParaAtras) {
irAPuntoParaAtras(goal);
} else {
irAPunto(goal);
}

3.2.14. Estrategia Hibrida

La estrategia hibrida surge de unificar las estrategias anteriores para evaluar
el desempeno utilizando las ventajas de cada algoritmo: utilizar las fuerzas po-
tenciales para evitar colisiones, y tener un conocimiento del mapa para poder
calcular el mejor camino. Por lo tanto, en este algoritmo cada robot calcula el
camino mas corto a su destino de la misma manera que en la estrategia coope-
rativa pero en vez de coordinarse entre los robots, cada uno se mueve segun lo
sensado localmente como en la estrategia potencial.

Tiene como cometido transportarse a través de una secuencia de puntos atrac-
tores intermedios para llegar a su destino.

Como consecuencia, el paradigma utilizado es una combinacién del paradigma
reactivo y jerarquico. El Movimiento y Sensado coincide con lo utilizado para
la estrategia de Campos Potenciales (Seccién 3.2.2 y 3.2.3).
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3.2.15. Arquitectura

Velocidad de cada rueda

Posicién
Orientacion
Lidar

> Hibrido

{ khepera4/LDS_01/laser_scan/layer0 |

Khepera

Gps
Acelerémetro Controlador

Inertial unit
Gyro
Lidar

MapServer

Figura 3.29: Arquitectura Hibrida

Al igual que la estrategia cooperativa, cada robot calcula su camino de manera
independiente y el algoritmo cuenta con el nodo AMCL para determinar la po-
sicion del robot respecto al mapa ya conocido. Se evalia el camino y se envia
al nodo Hibrido. Este nodo es el encargado de ejecutar el algoritmo A* para
el destino deseado. Una vez obtenidos los puntos intermedios es responsable de
obtener la informacion del sensor y aplicar la estrategia de Campos Potenciales
para llegar a cada punto intermedio y al punto final.

3.2.16. Algoritmo

En la Figura 3.30 se muestra un ejemplo del comportamiento del algoritmo.
Primero se calculan todos los puntos a recorrer utilizando el algoritmo A*.
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Figura 3.30: Ejemplo del Algoritmo Hibrido. Se ilustran los puntos a recorrer,
punto actual y fuerzas repulsoras y atractivas

Una vez obtenidos los puntos a recorrer, el robot debe ir por cada uno de ellos
secuencialmente utilizandolos como puntos atractores.

En la Figura 3.30(a) se muestra el primer movimiento del robot, donde utiliza
el punto 1 como punto atractor y se calculan las fuerzas atractivas y repulsivas
para que el robot logre llegar al mismo. Una vez que llega a él (Figura 3.30(b)),
toma como punto atractor al punto 2 y vuelve a calcular las fuerzas respectivas
para alcanzarlo. Asi realiza sucesivamente en cada punto hasta llegar al punto
destino (punto 6) donde se detiene.

Al utilizar las fuerzas repulsivas, el robot se mantiene alejado de las paredes y
logra calcular el movimiento hacia su préximo punto atractor destino.

En este algoritmo se utilizan tolerancias diferentes segin el punto atractor al
que se debe llegar. Para los puntos atractores intermedios, el margen de llega-
da es mayor respecto al margen asignado en el dltimo punto atractor. Esto se
realiza para poder graduar la flexibilidad en el recorrido, manteniendo la tole-
rancia deseada al punto final. Si se utiliza una tolerancia grande degenera en el
algoritmo reactivo.

El algoritmo hibrido evita las colisiones al igual que la estrategia reactiva. A su
vez, a diferencia del algoritmo cooperativo, con el uso de las fuerzas repulsivas
se logra evitar posibles choques con otros robots en caso que interfieran en el
recorrido. Esto se debe a que los mismos generan fuerzas repulsivas que hacen
desviar al robot del recorrido para evitar la colision.

En el Pseudocédigo 3.6 se presenta el funcionamiento del algoritmo.

Pseudocddigo 3.6: Algoritmo hibrido

float d_llegada;
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float d_llegada_final;
float d_vel;
bool es_ultimo_atractor;

while(ros::0k()) { // Mientras no se quiera terminar la
ejecucion
esperarTimestep () ;

info_sensada = sensar () ;
angulo_actual = obtenerAnguloActual();
punto_actual = obtenerPuntoActual();

if (distancia(punto_actual, atractor_actual) < d_-llegada)
{
if (es_ultimo_atractor) {
detenerRobot () ;
break;
} else {
atractor_actual = obtenerSiguienteAtractor ();
if (es_ultimo_atractor) {
d_llegada = d_llegada_final;
}

}

if (es_ultimo_atractor) {
if (distancia(punto_actual, punto_final < d_vel)) {
bajarVelocidadRobot () ;
} else {
subirVelocidadRobot () ;
}

}

vector<float> siguiente_punto =
obtenerPunto(angulo_actual , punto_actual,
atractor_actual , info_sensada)

moverseHaciaPunto (siguiente_punto);

}

La funcién obtenerPunto es la misma funcién utilizada para la estrategia reactiva
en la Seccién 3.2.6. La funcion obtenerSiguienteAtractor obtiene el siguiente
punto en una lista de atractores calculados en base al algoritmo A*. Si se obtiene
el ultimo atractor se asigna true en la variable es_ultimo_atractor.
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Con el objetivo de probar los algoritmos implementados, se analiza la capacidad
de resolucién de diversos casos de prueba, los que consisten en que cada robot
alcance su meta en un tiempo acotado sin colisionar contra obstaculos u otros
robots.

Para cada caso de prueba, se decide repetir la ejecucion para obtener métricas
mas fiables, ya que variables como error del lidar, la actuacién del motor y los
tiempos de ejecucién podrian afectar el resultado de un caso de prueba para dos
repeticiones distintas. Al mismo tiempo son de interés las siguientes métricas:

Porcentaje de éxito (%e):

repeticiones satisfactorias

repeticiones totales

Las repeticiones satisfactorias corresponden a las repeticiones donde el
robot llega al destino sin colisionar y en un tiempo menor al limite espe-
cificado.

Porcentaje de casos de choque ( %c):

repeticiones con choques

repeticiones totales

Tiempo de recorrido promedio (1): Corresponde al tiempo promedio ne-
cesario para que los robots lleguen a su destino.

Desviacién estdndar de tiempo de recorrido (o;)

Distancia recorrida promedio (p4): Corresponde a la distancia promedio
necesaria para que cada robot alcance su destino.

Tiempo total promedio (ur): Corresponde al tiempo promedio desde que se
ejecuta el comando para el caso de prueba hasta que los robots alcanzan
su destino.

Tiempo de procesamiento promedio (p)): i — . Corresponde al tiempo
promedio necesario para inicializar los robots y procesar los calculos para
que los mismos arranquen con sus caminos.

Porcentaje de tiempo de procesamiento promedio( %) %%. Co-
rresponde al porcentaje de la proporcién de tiempo sobre el tiempo total,
en el que los robots estan ejecutando sin moverse.

4.1. Automatizacién de pruebas y obtencion de
métricas
Para llevar a cabo una automatizacién de la ejecucién de los casos de pruebas

y con el fin de recolectar métricas relevantes para analizar el desempeno de los
algoritmos se implementaron 2 nodos adicionales.
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4.1.1. Nodo Statistics

Este nodo tiene el objetivo de monitorear los robots deseados y sincronizar
el comienzo de sus recorridos. Al mismo tiempo recopila el recorrido del robot,
detecta colisiones, detecta la llegada al destino, la distancia recorrida y el tiempo
que demora en llegar al destino.

Para la deteccién de colisiones se opté por recubrir los robots con un cuerpo de
forma cilindrica para detectar el tacto como se muestra en la siguiente Figura
4.1.

— ™~

Figura 4.1: Robot Khepera con sensor de tacto

4.1.2. Nodo Tests

Este nodo tiene como cometido ejecutar un conjunto de casos de prueba descritos
en un archivo yaml. El funcionamiento del nodo consiste en ejecutar Webots,
los archivos .launch correspondientes a la estrategia y comunicarse con el nodo
Statistics para sincronizar los robots y luego obtener las métricas. Este proceso
ejecuta las repeticiones deseadas. Una vez ejecutados los casos de pruebas se
escriben los resultados en un archivo de texto.

4.2. Casos de prueba

Cada caso de prueba se ejecuté 10 veces en una maquina con las caracteristicas
detalladas en el Cuadro 4.1.

0OS Ubuntu 20.04

CPU Intel Pentium G4560 3.50GHz
Memoria 16GiB

Versién de ROS noetic

Versién de Webots | 2021a

Cuadro 4.1: Entorno de experimentacién

Cada caso de prueba se ejecuta hasta que los robots llegan a destino o se cumple
el maximo de tiempo especificado.
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Se consideran distintos escenarios evaluando los siguientes criterios:
= Llegar al destino en un tiempo limitado.
= Evitar colisiones con otros robots.
= Evitar colisiones con paredes.
= Encontrar el camino més corto.
= Capacidad de evitar que los robots se interpongan entre si.
= Resolucién del problema en un entorno real.
= Evitar aglomeraciones.

Para evaluar el desempeno de los algoritmos con componente potencial, en cada
escenario especifico se decidié probar manualmente y encontrar intuitivamente
un conjunto de variables que hagan resolver en lo posible el problema. Estas
variables son seleccionadas principalmente para lograr que los robots recorran
las paredes, utilicen una fuerza repulsiva mayor o para sensar objetos con mas
alcance.

Para la ejecucién de los escenarios del algoritmo cooperativo se utiliza una gri-
lla de 0.5m, excepto en los casos en que se quiere comparar con cuadrantes de
menor tamano, los cuales se explicitara directamente.

Si bien la velocidad lineal méxima del robot Khepera IV es de 1 m/s, se utili-
za el 30% de la misma para las pruebas. Esto es porque a mayor velocidad se
dificulta la maniobrabilidad, y ademas aumenta el margen de tiempo y espacio
que requiere esquivar un obstaculo.

A continuacién se muestran los casos de prueba realizados, donde cada robot se
identifica en la figura con un cuadrado de determinado color. Se presentan dos
figuras donde la figura izquierda simboliza la configuracién inicial, y la figura
de la derecha simboliza la configuracién final deseada.

En los primeros casos de prueba se utilizan escenarios con un unico robot para
evaluar la resolucién de problemas particulares como son los minimos locales,
pasillos estrechos, y la toma de un camino mas corto hacia el punto destino.
Luego se evaliian escenarios con varios robots a la vez, donde cada caso de
prueba presenta alguna dificultad particular para las estrategias.
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4.2.1. Caso 01 - Minimo local

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.2: Robot atraviesa un minimo local (marcado con évalo rojo)

Este caso evidencia la capacidad de la estrategia reactiva para escapar de un
minimo local (6valo rojo en 4.2(a)) utilizando las fuerzas tangenciales. La es-
trategia hibrida y cooperativa resuelven el problema satisfactoriamente ya que
calculan el camino hacia la meta.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 100 100 100
%oc 0 0 0
tq (m) 8.5 6.1 5.8
e (s) 31.0 21.2 20.8
o 7.73 0.40 0.40
Yolttp 24 48 53

Cuadro 4.2: Métricas caso de prueba 1

4.2.2. Caso 02 - Minimo local con pasillos

(a) Configuracién inicial

(b) Configuracién final

Figura 4.3: Robot atraviesa un minimo local (marcado con circulo rojo) en una
estructura con pasillos
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La estrategia reactiva falla en llegar a destino por quedarse atrapado en un
minimo local (circulo rojo en 4.3(a)). Incluso en los casos donde logra escapar
de éste, le es imposible ingresar al pasillo final debido a los pardametros seleccio-
nados, ya que las paredes generan fuerzas repulsivas que impiden el ingreso del
robot al mismo. En cambio, la estrategia hibrida al conocer el camino a realizar
puede resolver el escenario satisfactoriamente al igual que la cooperativa.

Si bien en el caso de prueba 01 se logran obtener pardametros que resuelven
el problema de minimos locales, cuando los mismos se combinan con pasillos
estrechos es dificil obtener parametros que resuelvan el escenario en conjunto.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 0 100 100
%c 0 0 0
a (m) - 5.0 5.1
e (s) - 17.8 19.2
oy - 0.40 0.39
Yotitp - 46 52

Cuadro 4.3: Métricas caso de prueba 2

4.2.3. Caso 03 - Camino mas corto

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.4: Robot decide el camino mas corto

La estrategia potencial tiene un porcentaje de éxito del 20 % pues en algunas
ocasiones las mismas fuerzas que son necesarias para que el robot pueda salir de
minimos locales (6valos rojos en 4.4(a)) lo hacen colisionar. Sin embargo cuando
lo logra toma el camino maés largo, lo que evidencia la incapacidad de encontrar
el mejor camino. La estrategia hibrida (similar al caso 02) puede resolver de
manera muy similar a la estrategia cooperativa.
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Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 20 100 100
%c 70 0 0
g (m) 27.2 10.3 10.4
we (s) 95.0 35.0 36.6
of’ 3.00 0.10 0.49
Yotitp 13 31 37

Cuadro 4.4: Métricas caso de prueba 3

4.2.4. Caso 04 - Pasillo estrecho

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final
Figura 4.5: Robot cambia de zona al pasar por un pasillo

La tinica estrategia que llega a destino sin colisionar en todas las repeticiones es
la cooperativa. Esto se debe a que en las estrategias con componente reactivo
los robots llegan al pasillo en el mismo momento y quedan repeliéndose entre
ellos, sin poder avanzar en el pasillo. Sin embargo la estrategia reactiva logra en
3 ocasiones resolver el problema. En dichas instancias hay dos opciones posibles,
la primera es que un robot logre sacar a otro del pasillo, y la segunda es que
un robot demore al entrar al pasillo. Esto no ocurrié en la estrategia hibrida, lo
cual podria ser por tener caminos menos flexibles a realizar o por los parametros
seleccionados.
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Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 30 0 100
%c 70 70 0
fa (m) 14.0 - 2.7
e (s) 51.8 - 12.8
o 28.0 - 0.46
Yotitp 35 - 69

Cuadro 4.5: Métricas caso de prueba 4

4.2.5. Caso 05 - Intercambio de posiciones

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final
Figura 4.6: Robots deben ir a la posicién del robot enfrente suyo

En este caso de prueba los robots deben ir a la posicién inicial del robot que
se encuentra enfrente suyo, por lo tanto los caminos éptimos entre los robots
que se enfrentan son los mismos. De este modo la estrategia cooperativa falla,
ya que estos caminos estdn contenidos entre si. El conocimiento de cuadrantes
libres son los que estan dentro de su camino y no es posible saber si los cua-
drantes contiguos seran o no seran utilizados por otros robots. Esto imposibilita
la resolucién [29].

Las estrategias reactiva e hibrida resuelven el 100 % de los casos. En la estrategia
reactiva, los robots al llegar al centro del mapa tienen la capacidad de repelerse
entre si y rotar al mismo tiempo para luego continuar al punto final. Para
el algoritmo hibrido es mas dificil ya que los robots deben pasar por un punto
cercano al centro del mapa. De esta manera se evidencia que el algoritmo reactivo
tiene una resoluciéon més rapida y eficiente.
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Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 100 100 0
%c 0 0 0
fa (m) 6.1 9.3 -
we (s) 23.3 33.0 -
o 8.5 14 -
%,U/tp 46 48 -

Cuadro 4.6: Métricas caso de prueba 5

4.2.6. Caso 06 - Cruce entre robots

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.7: Robots deben cruzarse entre ellos

Este caso de prueba es similar al anterior ya que los robots deben cruzarse entre
ellos, pero los caminos generados no estan contenidos entre si. Los algoritmos
reactivo y cooperativo resuelven el escenario en el 100 % de los casos. El algo-
ritmo hibrido tiene un porcentaje de éxito del 90 %, esto es debido a un choque
entre robots.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
oe 100 90 100
%c 0 10 0
fa (m) 3.2 2.6 1.7
e (s) 13.1 9.8 7.4
o 1.4 0.63 0.61
Yottty 62 72 80

Cuadro 4.7: Métricas caso de prueba 6
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4.2.7. Caso 07 - Camino estrecho sin colisiones

(a) Configuracién inicial

(b) Configuracién final

Figura 4.8: Robots deben ir por un camino estrecho sin colisionar

La dificultad de este caso radica en evitar una colisién en la interseccién de 2
pasillos angostos, los cuales dificultan la maniobrabilidad. La estrategia reactiva
tiene un 80 % de éxito presentando choques en los casos sin éxito. La estrategia
hibrida obtiene un 100 % de casos de éxito al igual que la estrategia cooperativa.

Meétrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 80 100 100
%c 20 0 0
g (m) 2.9 2.8 1.9
11 () 12.7 105 8.4
o 0.70 0.67 0.37
Yottt 51 64 75

Cuadro 4.8: Métricas caso de prueba 7

Caso 08 - Dejar paso a otros robots

(a) Configuracién inicial

90

(b) Configuracién final

Figura 4.9: Robots en cuadrantes contiguos deben dejar pasar a otros




Este es un caso especifico utilizado para validar la marcha hacia atrds en los
caminos de algunos robots en la estrategia cooperativa. En este caso, el robot
azul deberd dejar pasar al robot verde para que el mismo llegue a su posicion,
luego vuelve a su destino dejandole el camino libre al robot rojo para que tome
la diagonal, para al final de todo ir a su meta.

Todas las estrategias resuelven este caso el 100 % de las repeticiones con tiempos

similares.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 100 100 100
%oc 0 0 0
tq (m) 0.9 0.9 0.8
e (s) 4.9 3.9 4.3
o 0.30 0.37 0.13
Yoltep 76 84 87

Cuadro 4.9: Métricas caso de prueba 8

4.2.9. Caso 09 - Dejar paso a otros robots 2

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final
Figura 4.10: Robots en cuadrantes contiguos deben dejar pasar a otros con
obstaculos

Caso andlogo al Caso 08 en cuanto a las dificultades para la estrategia coope-
rativa.

Las estrategias hibrida y reactiva poseen un éxito del 100 %.

En la estrategia cooperativa utilizando cuadrantes de 0.25m los robots no llegan
nunca a destino, pues el robot rojo no puede realizar el movimiento diagonal ya
que pasa al lado del robot azul, y nunca podré llegar a destino.
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Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 100 100 100
%c 0 0 0
fa (m) 0.9 0.9 0.9
we (s) 4.8 3.6 4.5
o 0.20 0.39 0.45
Yotitp 77 86 87

Cuadro 4.10: Métricas caso de prueba 9

4.2.10. Caso 10 - Caminos incluidos entre robots

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.11: Un camino contenido en otro

Para los casos con componente potencial este caso tiene la dificultad que los
robots se trasladan en direcciones opuestas, por lo que se verifica la repulsién
para evitar choques y que se interpongan entre si. La estrategia reactiva presenta
un porcentaje de éxito del 100 % y la hibrida del 70 %, teniendo choque en un
caso. La dificultad para la estrategia hibrida radica en que el robot verde debe
seguir un camino, y parte del camino queda obstaculizado por el robot rojo, ya
que éste llega y se detiene en su destino. Para la estrategia cooperativa no se
puede resolver, ya que un camino contiene a otro.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 100 70 0
%c 0 10 0
fa (m) 2.3 3.2 -
we (s) 9.9 11.9 -
o 0.50 4.80 -
Yotitp 61 67 -

Cuadro 4.11: Métricas caso de prueba 10
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4.2.11. Caso 11 - Cruce diagonal de caminos

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final
Figura 4.12: Cruce de caminos en diagonal

La complejidad de este caso radica en poder realizar un cruce en diagonal sin
colisionar. Este caso es resuelto el 100 % de las repeticiones para las 3 estrategias.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 100 100 100
%c 0 0 0
g (m) 3.0 2.8 1.9
11 (3) 122 10.6 74
o 1.40 0.44 0.27
Yotitp 52 65 7

Cuadro 4.12: Métricas caso de prueba 11

4.2.12. Caso 12 - Cruce diagonal de caminos 2

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.13: Cruce diagonal en el final
Este caso presenta una dificultad similar al caso 11, sin embargo finalizan el
recorrido inmediatamente luego del cruce. Las estrategias reactiva e hibrida

tienen un 100 % de éxito.
La estrategia cooperativa no resuelve este escenario, debido a que el punto final
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estd marcado como conflicto por ser un cruce de diagonales y al ejecutar el

algoritmo A* con el grupo de colisiones no se obtiene un camino.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 100 100 0
%oc 0 0 0
tq (m) 2.9 2.4 -
e (s) 15.1 9.4 -
o 6.00 1.00 -
Toltep 48 66 -

Cuadro 4.13: Métricas caso de prueba 12

4.2.13. Caso 13 - Dejar paso en cuadrantes contiguos

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.14: Robot debe dejar pasar a otro en cuadrantes contiguos

Las 3 estrategias resuelven el escenario el 100 % de los casos con éxito.

Cabe destacar que la tunica forma en que la estrategia cooperativa encuentre una
solucion es si se permite que todos los robots avancen al mismo tiempo, ya que
para los 3 robots el siguiente cuadrante estd ocupado. Por esto, solo se encuentra
la solucion si se permite que los robots avancen mientras el robot que estaba
en el cuadrante objetivo se retira del mismo. En este caso, como los cuadrantes
miden 0.5 metros y el robot 0.13m de didmetro, hay espacio suficiente para que
no ocurran colisiones si se habilita esta opcién. Es por este mismo motivo que
la estrategia cooperativa siempre llega a destino.

Por otro lado, si usaramos cuadrantes de 0.25m, como ya no existe espacio para

que 2 robots estén al mismo tiempo en un cuadrante, el problema no tendria
solucién.
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Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
e 100 100 100
%c 0 0 0
fa (m) 0.6 0.6 0.4
we (s) 3.8 2.8 2.7
of’ 0.30 0.43 0.38
Yotitp 78 88 90

Cuadro 4.14: Métricas caso de prueba 13

4.2.14. Caso 14 - Aglomeracién de pasillo

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.15: Aglomeracion de pasillo

La dificultad de este caso radica en la generacién de una aglomeracién, en donde
los robots deben atravesar un pasillo estrecho y los 3 estan a una distancia muy
similar. Las estrategias reactiva e hibrida tienen un 60 % de casos de éxito. La
estrategia reactiva presenta choques en los casos de falla y la estrategia hibrida
presenta 2 casos de choque y 2 casos en donde los robots quedan trancados entre
si. Esto ocurre porque los robots compiten por pasar primero. La estrategia
cooperativa resuelve el problema el 100 % de las repeticiones.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 60 60 100
%c 40 20 0
a (m) 7.2 4.0 3.6
e (s) 26.8 14.2 14.3
oy 3.11 0.37 0.43
Yotitp 56 63 68

Cuadro 4.15: Métricas caso de prueba 14
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4.2.15. Caso 15 - Oficina

(a) Configuracién inicial (b) Configuracién final

Figura 4.16: Caso de prueba realista

Este caso de prueba es un entorno més realista que los anteriores, donde hay
varias habitaciones. Se dispone de 5 robots existiendo 2 posibles cruces entre 2
pares de robots. Las estrategias reactiva e hibrida obtuvieron un porcentaje de
éxito de 0% y 10 % respectivamente. El problema yace en la presencia de un
problema similar al presentado en el caso de prueba 1, donde 2 robots quedan
atrapados en un pasillo.

La estrategia cooperativa fue capaz de resolver el caso el 100 % de las repeticio-
nes.

Métrica | Reactiva | Hibrida | Cooperativa
%oe 0 10 100
%oc 70 40 0
tq (m) - 8.2 8.0
e (s) - 28.2 28.3
g¢ - - 0.23
Yoltep - 63 64

Cuadro 4.16: Métricas caso de prueba 15

4.3. Analisis de resultados

En los cuadros 4.17 y 4.18 se detallan los resultados obtenidos de la experimen-
tacion.

Cuando la suma de %e y de %c no es del 100 %, se debe a los casos en que el
robot no colision6 pero no llegd al punto destino.
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Caso Reactiva Hibrida Cooperativa
e | Yec | pra () | Soe | e | ua (o) || %ec | %c | pa (m)
1 100 | O 8.5 100 | O 6.1 100 | O 5.8
2 0 0 - 100 | O 5.0 100 | O 5.1
3 20 | 70 27.2 100 | O 10.3 100 | O 10.4
4 30 | 70 14.0 0 70 - 100 | O 2.7
5 100 | O 6.1 100 | O 9.3 0 0 -
6 100 | O 3.2 90 | 10 2.6 100 | 0 1.7
7 80 | 20 2.9 100 | O 2.8 100 | O 1.9
8 100 | O 0.9 100 | O 0.9 100 | O 0.8
9 100 | O 0.9 100 | O 0.9 100 | O 0.9
10 100 | 0O 2.3 70 | 10 3.2 0 0 -
11 100 | O 3.0 100 | O 2.8 100 | O 1.9
12 100 | 0O 2.9 100 | O 24 0 0 -
13 100 | O 0.6 100 | O 0.6 100 | O 0.4
14 60 | 40 7.2 60 | 20 4.0 100 | O 3.6
15 0 70 - 10 | 40 8.2 100 | O 8.0

Cuadro 4.17: Porcentaje de éxito, porcentaje de casos con choques, distancia
recorrida promedio

Caso Reactiva Hibrida Cooperativa
1 (s) \ Ot \ opttp \ 1t (8) \ ot \ Topitp \ 1t (8) \ Ot \ Topitp
1 31.0 | 7.73 24 21.2 | 0.40 48 20.8 | 0.40 53
2 - - - 17.8 | 0.40 46 19.2 | 0.39 52
3 95.0 | 3.00 13 35.0 | 0.10 31 36.6 | 0.49 37
4 51.8 | 28.0 35 - - - 12.8 | 0.46 69
5 23.3 8.5 46 33.0 14 48 - -
6 13.1 1.4 62 9.8 0.63 72 74 10.61 80
7 12.7 | 0.70 51 10.5 | 0.67 64 84 | 037 75
8 4.9 | 0.30 76 3.9 | 037 84 4.3 0.13 87
9 4.8 | 0.20 77 3.6 0.39 86 4.5 0.45 87
10 9.9 | 0.50 61 11.9 | 4.80 67 - - -
11 12.2 | 1.40 52 10.6 | 0.44 65 74 | 0.27 7
12 15.1 | 6.00 48 9.4 1.00 66 - - -
13 3.8 1030 78 2.8 0.43 88 2.7 | 0.38 90
14 26.8 | 3.11 56 14.2 | 0.37 63 14.3 | 0.43 68
15 - - - 28.2 - 63 28.3 | 0.23 64

Cuadro 4.18: Promedio de tiempo de llegada, desviacién estandar de tiempo de
llegada y porcentaje de tiempo de procesamiento
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4.3.1. Reactiva

De los resultados obtenidos, podemos observar que la estrategia reactiva no
logra resolver todos los escenarios, y ademéds en varios casos colisiona. Entre los
puntos débiles de esta estrategia se destacan:

Pasillos estrechos: Las paredes de los pasillos generan fuerzas repulsivas
hacia los costados de los robots, haciendo que los mismos se muevan in-
eficientemente. Ademds, a pesar de que un pasillo tenga la medida para
que 2 robots puedan transitarlo al mismo tiempo, en la préctica no fue
posible lograrlo debido a las fuerzas repulsivas generadas entre los robots
y las paredes.

Necesidad de coordinacién: Dado que el algoritmo no planifica, los robots
no son capaces de ceder paso entre si, por lo que varios mapas con sectores
estrechos no se pueden resolver.

Minimos locales: A pesar de haber implementado una fuerza tangencial con
el fin de mitigar este problema, cuando un mismo mapa contiene ademéas
de minimos locales pasillos estrechos es dificil encontrar parametros que
puedan resolver el escenario.

Eficiencia de trayectoria: El algoritmo no es capaz de encontrar los caminos
mas cortos.

Aglomeraciones: El algoritmo no es capaz de evitar las aglomeraciones de
robots, siendo vulnerable a que estos queden trancados entre si.

Robots posicionados de manera simétrica: Utilizando sensores sin errores
significativos, los escenarios donde los robots se deben cruzar simétrica-
mente son dificiles de resolver, ya que el problema tiende a hacer que los
robots se tranquen entre si.

4.3.2. Cooperativa

Comparando con la estrategia reactiva, se observa que la estrategia coopera-
tiva obtiene un mejor tiempo de llegada y menor distancia recorrida en todos
los casos de prueba. La desviacion estandar también es significativamente més
pequena, por lo que se deduce que las soluciones obtenidas son més parecidas
entre si. Por otro lado, esta estrategia presenta un tiempo de procesamiento
38 % mayor.

La debilidad mas importante de esta estrategia es la incapacidad de resolver
escenarios donde algin camino planificado esté contenido en otro. En el resto
de los casos de prueba, este algoritmo no obtiene casos de choque.

4.3.3. Hibrida

Comparando con la estrategia reactiva, se observa una mejor capacidad de re-
solucién de minimos locales, incluso cuando existen pasillos al mismo tiempo.
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Ademais esta estrategia tiene la capacidad de que los robots encuentren el ca-
mino mas corto a su destino. También en la mayoria de los escenarios obtiene
soluciones con menor desviaciéon estandar. Por otro lado, se evidencia una des-
mejora en algunos casos donde los robots se aglomeran, ya que los caminos
tienen menor flexibilidad respecto a la estrategia reactiva. Al igual que en la
estrategia reactiva, surge la necesidad de asignar prioridades o tener algin tipo
de coordinacién para resolver problemas donde los robots deben ceder paso. El
tiempo de procesamiento es en promedio 27 % mayor respecto a la estrategia
reactiva.

Comparando con la estrategia cooperativa, se observa que el mejor tiempo de
resolucién depende del caso de prueba especifico. Con respecto a la distancia
recorrida, se obtienen peores resultados para la estrategia hibrida. La desvia-
cién estandar es generalmente menor en la estrategia cooperativa, por lo que se
deduce que las soluciones obtenidas son més parecidas entre si. En cuanto al
tiempo de procesamiento, la estrategia cooperativa en promedio es 8 % mayor.
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En esta seccién se presentan las conclusiones a las que se llegaron respecto a las
estrategias presentadas, ventajas y desventajas de las mismas y casos a los que
podrian ser aplicables.

También se presentan ideas de como proseguir en caso de buscarse mejorar estas
estrategias.

5.1. Conclusiones

Se implementaron y se realizaron pruebas a 3 estrategias utilizando distintos
paradigmas. En base a los andlisis realizados no podemos concluir que una es-
trategia sea mejor que otra, pero si podemos afirmar que algunas estrategias
son mas adecuadas segtin lo que se espera del comportamiento de los robots,
las restricciones del problema y caracteristicas del entorno. En el Cuadro 5.1 se
describen algunas caracteristicas y restricciones de las estrategias implementa-
das.

’ Descripcion \ Reactiva \ Hibrida \ Cooperativa ‘
Actia sin conocer el entorno Si No No
Evita obstéculos no conocidos Si Si No
Resuelve problemas de coordinacién No No Si
Robusto a entornos complejos No No Si
Légica completamente distribuida Si Si No
Optimalidad en distancia recorrida No No No
Completitud No No No

Cuadro 5.1: Caracteristicas de las estrategias

5.1.1. Reactiva

Esta estrategia de répida ejecucién, se puede implementar sin utilizar logica
compleja y es capaz de resolver una cantidad de escenarios con distintos desafios,
sin embargo la simpleza de esta estrategia trae como consecuencia la dificultad
de encontrar un conjunto tnico de parametros que trasladen a los robots a
sus respectivos destinos de forma satisfactoria en distintos tipos de escenarios,
en particular, las cualidades de evitar colisiones, salir de minimos locales y
pasar por pasillos estrechos son muy dificiles de equilibrar. Por ello no es de
mucha utilidad en entornos donde existan espacios reducidos. Por otro lado,
esta estrategia tiene la ventaja de ser aplicable sin conocer el entorno, por lo
tanto los robots pueden evitar obstaculos dindmicos y desconocidos. Al mismo
tiempo esta estrategia siempre posee el mismo estado, por lo que los robots
podrian apagarse y prenderse o cambiarse de lugar sin necesidad de reconfigurar
el robot.
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5.1.2. Cooperativo

Esta estrategia tiene la restriccién de conocer el entorno donde se ejecuta. En los
casos donde los robots no deben moverse hacia atras, se encuentra la solucion
optima dentro de la cuadricula, pero no la solucién éptima del camino. Esto es
debido a que la cuadricula es una abstraccién del mundo y es un espacio discreto
en lugar de un espacio continuo. Es aplicable a entornos con bajo espacio de
maniobrabilidad ya que se resuelven problemas de cooperacién entre robots.
Sin embargo, esta estrategia no resuelve escenarios en donde haya obstaculos
no conocidos. Ademés esta estrategia es vulnerable a la desincronizacién de los
robots y necesita un nodo maestro que gestione la cooperacion.

5.1.3. Hibrido

Esta estrategia tiene como restriccién conocer el entorno donde se aplica el algo-
ritmo, sin embargo a diferencia de la estrategia cooperativa, tiene la capacidad
de reaccionar y evitar colisiones ante obstdculos no conocidos. Al igual que la
estrategia reactiva, no es aplicable en entornos donde existen espacios reducidos.
En cuanto a la calidad de soluciones, es capaz de encontrar soluciones cercanas
a la éptima cuando no se presentan problemas de coordinacién entre robots.

5.2. Trabajo Futuro

En esta seccién se proponen ideas para continuar mejorando las estrategias
presentadas.

5.2.1. Estrategia Reactiva

Recuperacion de minimos locales
Existen escenarios donde el robot no puede resolver el problema y queda
atrapado en un minimo local, esto se debe a que las fuerzas tangenciales
no son suficientes para escapar del mismo. Una mejora a realizar es poder
detectar cuando el robot estd atrapado en un minimo local y accionar un
comportamiento para escapar del mismo.

5.2.2. Estrategias Reactiva e Hibrida

Velocidad variable
La velocidad lineal utilizada es constante. Una posible mejora es que el
robot varie su velocidad segun el entorno. Por ejemplo, el algoritmo podria
ser mas robusto y evitar choques si el robot disminuyera la velocidad al
detectar objetos cercanos.

Auto ajuste de parametros
Dado que los escenarios requieren distintos parametros para encontrar
soluciones, serfa interesante que los robots tengan la capacidad de ajustar
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los parametros durante el recorrido para adaptarse a la dificultad del sector
del mapa.

Asignacion de parametros por robot en script de pruebas
En la automatizacion de pruebas se creé un diseno donde se asignan las
mismas variables de ejecucién a todos los robots de un mismo caso de prue-
ba. La posibilidad de asignar distintas variables a cada robot, por ejemplo
distintas fuerzas repulsivas, también podria ayudar a solucionar problemas
de coordinacidn, logrando crear una prioridad segun dicha fuerza entre los
robots (el robot con mayor fuerza repulsiva, tendria menor prioridad).

5.2.3. Estrategia Cooperativa

Velocidad Maxima
Una mejora del algoritmo es permitir que los robots que no tengan con-
flictos se muevan a velocidad méxima. En la implementacién presentada,
cuando un robot no detecta posibles conflictos contintia restringiendo la
velocidad segun la posicién del robot del cuadrante al que va a ir y el
cuadrante actual, por ejemplo, cuando un robot cruza un cuadrante de
lado a lado o de punta a punta.

Esto no es necesario, debido a que el tiempo que tarda en cruzar los
cuadrantes no es relevante ya que no se requiere coordinar con ningan otro
robot. En su lugar, se podria hacer que estos robots se muevan siempre
a velocidad méaxima, para disminuir el tiempo que tardan en llegar a la
meta.

Resolucién de casos conflictivos especiales

Como se mencioné en la seccién 3.2.12; la estrategia elegida para prevenir
colisiones en los casos de “intercambio de posiciones” y “cruce de diago-
nales” genera una limitacién en el espacio de soluciones, ya que debido
a un conflicto en uno de los movimientos con los que se puede llegar a
una configuracién, se marca esta como conflictiva, aunque no lo sea en si
misma, causando que se descarten posibles soluciones que pasen por dicha
configuraciéon, pudiendo llegar a la misma de otras formas no conflictivas.
Un ejemplo de este error ocurre en el Caso de Prueba 11 - Cruce diagonal
2, en el cual no se puede encontrar solucién ya que la configuracién final
se marca como conflicto.

Una alternativa es que al permitirse los movimientos en diagonal que pasan
por el vértice de un obstaculo en el diagrama de coordinaciéon, se prohiban
aquellos movimientos diagonales que pasen por un vértice tal que se en-
cuentren 2 obstdculos de borde, o un obsticulo completo a ambos lados
del camino diagonal, siempre y cuando los obstaculos sean proyectados
desde un mismo plano, es decir, generados por un mismo par de robots.
En la figura 5.1 se muestran ejemplos de los movimientos no permitidos.
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5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
012 345 A 0 1 2 3 4 5 A
(a) Intercambio de posiciones (b) Cruce de diagonales
Figura 5.1: Ejemplos de movimientos no permitidos.
Si se deben permitir en cambio los casos en que se encuentra un obstaculo
completo a un lado y solo un obstdculo de borde en el otro. En la Figura
5.2 se muestran ejemplos de movimientos que estarian permitidos.
B B
5 5
4 4
3 3
2 /i 2
1 1
0 0
01 2 3 45 A 01 2 3 45 A
(a) Un obstdculo completo (b) Obstéculos de borde a un so-
lo lado
B
5
4
3
2
1
0
01 2 3 45 A
(¢) Un obstéculo completo y un
obstdculo de borde
Figura 5.2: Ejemplos de movimientos permitidos.
Prioridades
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Implementar la posibilidad de asignar distintas prioridades a los robots.
Una forma de lograr esto seria modificando el algoritmo utilizado para
realizar la busqueda del camino en el diagrama de coordinacién de forma
que priorice avanzar respecto a un eje por sobre los otros, por ejemplo,
modificando el cédlculo de distancia a la meta de los puntos intermedios
del grafo.

Inicio de Robots

La estrategia requiere que todos los robots se inicien simultdneamente,
para que lleven a cabo la coordinacion antes de empezar a moverse. Esto
no es una opcién practica si se quisiera utilizar en un ambiente real, ya que
se podrian querer agregar nuevos robots mientras los otros se mueven, o
un robot querer moverse a una nueva meta luego de llegar a su propuesta
inicial, mientras los otros robots atin se estdn moviendo.

Para hacer esto se tendrian que frenar los robots que se encuentran en
movimiento para volver a iniciar el proceso de coordinacién, o que los
mismos avancen hasta su meta actual y luego detenerlos. Otra opcién es
tratar a los robots en movimiento como obstaculos, de tal forma que los
robots que comienzan a moverse eviten los caminos de los mismos para
planificar sus caminos.

Subconjunto de Caminos

En el caso en que el camino de un robot B esté totalmente incluido en el
camino del robot A, el robot A no podra llegar nunca a su destino ya que
no tiene posibles celdas para trasladarse, pues comparten todas las celdas
con el robot B (Figura 5.3).

O () S

A

®

Figura 5.3: El camino del Robot B es un subconjunto del camino del Robot A

La solucién a este problema seria tener en cuenta distintas celdas a las del
camino inicial, en particular las celdas adyacentes, para poder asi esquivar
al robot A y llegar a destino.

Creaciéon de Mapas
Para la generacién de mapas se utiliz6 Gmapping, con un error conocido
que es el desfasaje de 1 cuadrante en los obstaculos, el cual se solucioné
modificando la imagen de grises manualmente. Las posibles soluciones
incluyen desde encontrar el error para el correcto funcionamiento, o buscar
otro paquete que cumpla la misma funcién de manera correcta.

105



Desincronizacién
Durante la ejecucion del algoritmo, se asume que los robots se mueven
de la manera esperada, sin embargo en la realidad esta restricciéon no es
aplicable, ya que los robots podrian tener distintas demoras y ejecucion de
sus motores. Por ello es necesario un mecanismo de control de movimiento
(como el paquete presentado en la seccién 3.2.9, AMCL ) para corroborar
los movimientos de los robots o un mecanismo de resincronizacion.
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