INSTITUTO DE COMPUTACION, FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA, MONTEVIDEO, URUGUAY

v

aavrino

UNIVERSIDAD

=1 INGENIERIA DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Informe de Proyecto de Grado
Ingenieria en Computacion

Planificacién de Trayectorias Optimas

Valentin Llambias, Pedro Osimani
Tutores: Facundo Benavides (InCo), Pablo Monzén (IIE)
Mayo 2022



Resumen

Un robot no-holonémico es aquel que necesita rotar para modificar su direc-
cién. Esto se debe a que no es capaz de controlar el total de sus grados de
libertad. Dentro de los robots no-holonémicos se encuentran los robots con
ruedas no omnidireccionales. El problema abordado es la planificacién del
control de robots no-holonémico, de dos ruedas, con traccion diferencial,
en particular el Khepera III. La planificaciéon del control permitira llevar el
robot desde una posicién inicial del entorno a una final, en el menor tiempo
posible, sin colisionar con los obstéculos.

Se analiz6 el problema desde un punto de vista cinematico y se definie-
ron los modelos matematicos considerando los diferentes pardmetros del
Khepera III. Con los conocimientos adquiridos se diseild e implemento una
solucion al problema de planificaciéon de control. Esta solucién consiste en
primero realizar un modelado del entorno. Luego con el modelo obtenido se
realizara una planificacion del camino, que lleve al robot desde la posicién
inicial a la final. Por dltimo, se construye una planificacién de control a par-
tir del camino obtenido anteriormente. Esta planificacion de control sera la
que retorne los movimientos a aplicar al robot para recorrer dicho camino,
de forma segura y cumpliendo el objetivo de que sea minimizando el tiempo.

Como forma de validar la planificacién de control obtenida, se realizé
una simulacion en Webots. Para esto, se disefid e implementé la comunica-
cién del control obtenido en un simulador.

Los resultados obtenidos, se pudo observar que las planificaciones obte-
nidas por la implementacién realizada, son mejores en tiempo de recorrido
que un algoritmo basico de planificacién de trayectorias. Ademas, se logré
que el tiempo de procesamiento de dichos algoritmos, sea el menor posible,
para no afectar negativamente la diferencia en recorrido obtenida con la
planificacion.

Queda como trabajo futuro la construccion de un médulo de correccion
de movimiento para la simulacién, para mitigar los errores introducidos en
la ejecucion de la planificacién obtenida. Ademads, como trabajo futuro, se
plantea ejecutar la planificacion obtenida en un entorno real.

Palabras clave: No-holonomico, Khepera III, Quadtree, A*, Grid
Search
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Capitulo 1

Introduccion

La palabra robot proviene del checo robota o rabota que se traduce co-
mo trabajo forzado o servidumbre. El término se popularizé gracias a la
obra de teatro R.U.R (Robots Universales Rossum), escrita en 1920 por el
autor checo Karel éapek. En ella, una fabrica construye humanos artificia-
les (robots) a partir de materia orgénica con el fin de servir al resto de las
personas. Hoy por hoy, existen diferentes definiciones de lo que es un ro-
bot. Para el R.I.A (Robotics Institute of America) un robot es un dispositivo
artificial programable y disefiado para realizar una variedad de tareas.

Un robot mévil es capaz de cambiar su ubicacién por medio de la locomo-
cién [16]. Los vehiculos de guiado automético (fig. 1.1) , AGV por sus siglas
en inglés, representan un vehiculo que se mueve de manera automaética
y sin conductor. Son utilizados principalmente para el transporte de obje-
tos a lo largo de rutas fijas previamente definidas. Debido a que los AGVs
operan en entornos especialmente modificados, alterar su ruta es costoso y
cualquier cambio imprevisto (como objetos bloqueando el camino) pueden
impedir que la tarea llevada a cabo sea completada con éxito. Por lo tanto,
una alternativa para sortear éste tipo de dificultades es el uso de robots
moviles auténomos [16]. Un robot es verdaderamente auténomo si es capaz
de llevar a cabo tareas en un entorno de forma independiente, sin control ni
intervencion del ser humano. Esto implica ser capaz de enfrentar cambios
en el entorno, de aprender de la experiencia, y de representar internamente
el entorno para llevar a cabo procesos computacionales necesarios para la
navegacion.

Un robot mévil necesita de un mecanismo de locomocién que lo habili-
te a moverse por todo su entorno. Existen multiples formas de moverse vy,
hoy en dia, existen robots capaces de caminar, saltar, correr, patinar, nadar,
volar y rodar. Muchos de estos mecanismos fueron inspirados en animales,
insectos y en el propio ser humano. Un mecanismo que no fue inspirado
en la naturaleza es la rueda. La rueda ademas de ser simple, es altamente
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Figura 1.1: Un vehiculo de guiado automatico.

eficiente en terrenos planos. Es por esto que la rueda ha sido el mecanismo
de locomocion mas popular utilizado en la robética y en la mayoria de los
vehiculos creados por el hombre.

Para resolver los problemas de locomociéon de un robot, es necesario
comprender aspectos de la mecanica, cinematica, dindmica y teoria de con-
trol. Por otro lado, la localizacién y navegacién demandan conocimientos en
algoritmos computacionales, teoria de la informacién e inteligencia artifi-
cial. En el correr de éste documento se detallardn algunos de estos concep-
tos.

La navegacion es el problema de hallar los controles (o fuerzas) nece-
sarios para llevar a un robot de una configuraciéon (o estado) inicial a otra,
sin que el robot colisione con ningun otro objeto, teniendo en cuenta las
restricciones cineméticas y dindmicas del robot. [5].

Para crear un plan de navegacion es necesario ser capaz de especificar
la posicién exacta de cada punto del robot con el fin de asegurar que éste
no colisione con ninguin obstaculo. Esto se puede lograr con una concep-
tualizacion del entorno fisico que tenga la capacidad de ser representado
y procesado computacionalmente. Esta representacion es fundamental pa-
ra planificar el camino que lleve al robot a la configuracién deseada y en-
contrar los movimientos necesarios que el robot debe realizar para poder
recorrerlo exitosamente. Para encontrar los movimientos es necesario com-
prender las limitaciones cineméticas del robot.

Antes de la década de los noventa, la planificacién de caminos se direc-



cionaba a soluciones geométricas sin prestar atencion a las limitaciones im-
puestas de los sistemas. Lozano-Pérez [15] trabajé la busqueda de caminos
en términos geométricos e introdujo el concepto de espacio de configura-
ciones. Este concepto define el espacio fisico de trabajo del sistema, dentro
del cual el robot esté localizado por su posicién y orientacién. En la misma
época se produjo la introduccion de las restricciones de los sistemas en el
espacio de configuraciones, 1o que quiere decir que un camino encontrado
no es siempre valido o ejecutable en referencia a los movimientos del robot
(no holonomia).

Frente al problema de planificar una trayectoria para un sistema con
restricciones cinematicas, se plantea considerar un robot no-holonémico, en
particular el Khepera III, desplazandose en un entorno conocido, con obs-
taculos conocidos y estaticos. El algoritmo debera ser capaz de encontrar
una trayectoria que minimice el tiempo que le llevaria al robot trasladarse
desde un punto inicial al destino. A su vez, el usuario debe de poder confi-
gurar facilmente el algoritmo para que se adecue a diferentes entornos.

La investigacion realizada y los algoritmos construidos permitieron que
el modelado del entorno, la planificacién del camino y la planificacién de
trayectorias que optimicen el tiempo. De esta forma se lograron obtener los
controles que se le deben aplicar al robot para llevarlo desde la posicion ini-
cial a la final. Esta implementacién, puede adaptarse facilmente a otro robot
no-holonémico de similares caracteristicas que el Khepera III. Para ello se
deben ajustar los parametros de configuracion de entrada del algoritmo.

Para modelar el entorno se tomé como base el algoritmo de quadtree y la
planificacion del camino se basé en el algoritmo A*. Ademas, la implemen-
tacion de la planificacién de trayectorias, se basd en el algoritmo de Grid
Search. Por ultimo, se realizd una simulacion de las soluciones obtenidas en
Webots.

El resto del documento estd estructurado de la siguiente forma. En el
capitulo dos se desarrollara una descripcién de los principales conceptos
utilizados en éste proyecto. Luego capitulo tres se presenta la solucién im-
plementada para resolver el problema planteado. Después en el capitulo
cuatro se detallara las pruebas realizadas sobre la solucién implementada,
ademas se realiza una comparativa contra un algoritmo basico como es el
que denominamos Giro y Avanzo. Por ultimo, en el capitulo cinco se presen-
tara las conclusiones del proyecto y las principales lineas de trabajo futuro.
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2.1. Robots moviles

En las siguientes secciones se muestran los usos de los robots moviles,
los diferentes tipos segun su movilidad, y se hace una breve descripcién de
los robots diferenciales con dos ruedas junto a su modelo cinematico. Es
en base a estos robots que en la seccién 2.2 se describe el problema de la
navegacion.

2.1.1. Aplicaciones de los robots mdviles auténomos

Un robot mévil auténomo es capaz de llevar a cabo tareas que involucran
transporte, exploracion, vigilancia, guia, inspeccioén, etc. En particular, este
tipo de robots son ideales para entornos inaccesibles u hostiles para los
humanos. Algunos ejemplos son robots submarinos, planetarios, o robots
operando en entornos contaminados.

El transporte es de las aplicaciones mds basicas y la mas empleada de
los robots méviles auténomos. Estos pueden transportar productos dentro
de un depdésito o centros de envio incontables veces al dia y en ciclos ininte-
rrumpidos. Hoy dia existen depdsitos y centros de distribucién masivos cuya
area puede superar los ochenta mil metros cuadrados [1]. Es facil imaginar
lo bien que se adecuan los robots moviles auténomos en estos casos. Utili-
zar robots para tareas como el transporte, la carga y la descarga permite
liberar a las personas y que estas se enfoquen en tareas mas importantes,
menos tediosas y con mayor valor agregado.

En el area de la salud, los robos mdviles auténomos pueden ser una he-
rramienta para el transporte de suministros y medicinas dentro de un centro
de salud. Esto es aiin mas importante cuando se trabaja en unidades poten-
cialmente contaminadas por enfermedades infecciosas, previniendo asi que
el personal de salud esté en contacto frecuente con dichas enfermedades,
y que el paciente no deje de recibir el tratamiento correcto. Ademas, si se
equipa a los robots adecuadamente se pueden utilizar para descontaminar
un espacio sin la exposicion de personas a virus o bacterias.

Existe otra gran area en la cual se utilizan robots méviles que abarca la
inteligencia artificial, la ciencia cognitiva y la psicologia. Los robots moviles
auténomos ofrecen un medio para probar hipétesis relacionadas al compor-
tamiento, percepcién y cognicién.

Por tltimo, la aplicacién mas difundida y conocida a nivel comercial es de
la limpieza doméstica. En la actualidad, existen ya multiples robots méviles
auténomos disefiados por diferentes empresas capaces de aspirar y trapear
los suelos. Estos robots son capaces de tomar decisiones en base a lo que
perciben del entorno para poder llevar a cabo la limpieza de forma adecuada
y segura, sin supervision.
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2.1.2. Robots holonémicos y no-holonémicos

El movimiento de un robot se puede clasificar segin las limitaciones que
lo restringen. Dadas las limitaciones de la cinemdtica del robot, el espacio
de velocidad describe a los componentes del movimiento que el robot pue-
de controlar. Por ejemplo, el espacio de velocidad de un uniciclo (fig. 2.1)
puede ser representado con dos ejes, uno asociado a la velocidad lineal ins-
tantanea del uniciclo y el segundo para representar el cambio instantaneo
en su orientacion [22].

Figura 2.1: El uniciclo es una rueda que se desplaza sobre el plano horizon-
tal.

Los grados de libertad (DOF, degrees of freedom) de un robot son la
cantidad de coordenadas (o dimensiones) del espacio necesarias para des-
cribir posiciones alcanzables. Considerando un espacio de tres dimensiones
y un robot capaz de volar libremente por el espacio, los grados de libertad
son seis. Tres de ellos representan la posiciéon (z,y, z) y tres su orientacién
(roll, pitch, yaw) (fig. 2.2).

Un robot holonémico es capaz de controlar cada uno de sus grados de
libertad, en otras palabras, es capaz de desplazarse en cada una de las coor-
denadas. Dicha caracteristica le permite al robot ser capaz de modificar su
direccién instantdneamente, sin necesidad de rotar o maniobrar. Algunos
ejemplos de robot holonémico en un entorno de dos dimensiones, son el Ura-
nus (fig. 2.4) y BB-8 de la saga de Star Wars (fig. 2.3). BB-8 estd compuesto
por una cabeza con forma de domo y un cuerpo esférico. Su cuerpo es capaz
de rodar en cualquier direccion. El Uranus tiene traccién diferencial pero
con unas ruedas especiales que le permiten la omnidireccionalidad.

En contraposicion, un robot no-holonémico es aquel que necesita rotar
para modificar su direccion ya que no puede controlar el total de sus grados
de libertad. Dentro de los robots no-holonémicos se encuentran los robots
con ruedas no omnidireccionales (p. ej.: ruedas estandar o ruedas orienta-
bles). En la figura 2.5 se pueden ver ejemplos de robots no holonémicos.
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Cabeceo

(Pitch)
Ny

Guifiada
(Yaw)

Figura 2.2: Los &ngulos de rotacion de una aeronave suelen estar definidos
por los ejes x, v, z. El alabeo (roll), el cabeceo (pitch) y la guifiada (yaw) son
las rotaciones definidas por los ejes X, y, z respectivamente.

Figura 2.3: BB-8 de la saga de Star Wars es un robot del tipo holonémico.

Figura 2.4: El robot Uranus, de la Universidad Carnegie Mellon, es un robot
impulsado por 4 ruedas independientes omnidireccionales. [3]
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2.1.3. Robots diferencial con dos ruedas

Un robot de ruedas con traccion diferencial realiza su direccionamiento
con la diferencia de velocidades de sus dos ruedas. De esta manera se puede
conseguir que el robot avance en linea recta cuando los motores estén a
la misma velocidad y que cuando se apliquen velocidades diferentes en los
motores, este logre hacer un giro sobre si mismo. En el caso que se apliquen
velocidades de igual magnitud, pero sentido opuesto, el robot girara sobre
su propio eje.

Dentro de los robots diferenciales con dos rueda se encuentran los mo-
delos Khepera (fig. 2.5a), desarrollados por la empresa K-Team [13], el robot
movil miniatura e-puck (fig. 2.5b) [9] y el Pioneer 3-DX (fig 2.5¢) [21].

L

(a) Khepera III. (b) E-puck. (c) Pioneer 3-DX.

Figura 2.5: Tres de los robots diferenciales mas populares en la investiga-
cién.

Modelo cinematico y dinamico

La cinematica del robot aplica la geometria al estudio del movimiento de
los grados de libertad que este tiene [18]. El énfasis en la geometria signi-
fica que los vinculos del robot se modelan como cuerpos rigidos y se supo-
ne que sus articulaciones proporcionan rotacién o traslacién puras. Con la
cinematica de robots se estudia la relacion entre las dimensiones y la co-
nectividad de las cadenas cinematicas y la posicion, velocidad y aceleracién
de cada uno de los eslabones del sistema roboético, con el fin de planificar y
controlar el movimiento y calcular las fuerzas y pares de los actuadores.

El modelo cinematico estudia el movimiento del robot respecto a un sis-
tema, o marco, de referencia fijo. Existen dos formas de describir el movi-
miento; a través de la cinematica directa o a través de la cinematica inversa.
Para un robot movil, la cinemética directa consiste en determinar la posi-
cién y la orientacién finales del robot, conocidos los parametros de control
(p. €j. velocidad de las ruedas) y los parametros geométricos de los elemen-
tos del robot (p. €j. distancia entre ruedas). El proceso inverso se conoce
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como cinemadtica inversa y consiste en determinar los parametros de con-
trol conociendo la posicién y orientacion final.

Esta seccion se centrara unicamente en la descripcion del modelo cine-
matico directo de robots diferenciales con dos ruedas, como los descriptos
en la seccién 2.1.3. En la formulacion del modelo se han tomado las siguien-
tes suposiciones con el objetivo de simplificarlo [4].

= El robot debe ser considerado como un cuerpo rigido.

= El robot se mueve en una superficie plana horizontal.

= El movimiento del robot es un rodamiento sin deslizamiento.
= El eje guia es perpendicular al plano.

= Durante el movimiento, el contacto de una rueda con el suelo se da en
un unico punto.

La posicion del robot se describe en un marco referencial local {X, Y.},
con centro el punto P, punto medio entre las dos ruedas, dentro de otro
marco referencial global {X¢,Ys}. Como se puede ver en la figura 2.6, la
orientacion del robot esta definida por la diferencia angular entre el marco
de referencia global y el local. Si 6 es el dngulo de orientacién del robot,
la postura del mismo en el marco global {X¢, Y} queda dada por los va-
lores de (z,y,0), tal como se muestra en la figura. 2.6. De esta forma, el
movimiento del robot queda descrito por la traslacién del punto P y la rota-
cion del robot sobre el plano horizontal. Ambas acciones se pueden realizar
controlando las velocidades angulares de la ruedas izquierda y derecha.

Se define el modelo cinematico directo, que permite predecir las veloci-
dades del robot y su posicion en funcién de los parametros geométricos y
las velocidades angulares de las ruedas. En este caso, los pardmetros geo-
métricos son el radio de cada rueda y la distancia entre las mismas.

Formalmente, dado un robot diferencial con dos ruedas, tal como se
muestra en la figura 2.7, es posible aproximar la velocidad lineal del ro-
bot, V,.op0t, v su velocidad angular w,.p: transcurrido un cierto At pequeno.
Sabiendo que el radio de la rueda izquierda y derecha son r; y r, respec-
tivamente y que giran a una velocidad angular w; y w, se puede hallar su
velocidad lineal con la siguientes ecuaciones:

V=T R W (2.1)

Vp = Ty * Wy (2.2)

Por lo tanto, se estd en condiciones de calcular V,opor Y Wrobor €N funcion
de v;, v, y la distancia entre ruedas D.
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X¢

Figura 2.6: El marco de referencia global y marco local referente al robot.

ui(t) + vn(t)
2
vr(t) — ui(t)
D
De estas ecuaciones se desprende de que el robot se desplaza en linea
recta cuando v; y v, son iguales y distintas de cero.

V;ﬂobot(t) - (23)

Wrobot(t) = (2.4)

V) = Up
’Ul(t) + v, (t) ’Ul(t) + v (t)
Viobot (t) = D) = 2 = Ul(t) (2.5)
ve(t) —v(t)  w(t) —u(t)
robot (t) = = =
Wrob t( ) D D 0
Por otro lado, si ambas ruedas rotan a la misma velocidad pero en sentido
opuesto (v, = —v;), el robot girara sobre su propio eje sin desplazarse.
Vyp = —U;
v (t) + ’Ur(t) v (t) — ’Ul(t)
Viobot (t) = 5 = 5 =0 (2.6)
() —o(t)  —u(t) —u(t)  —2u(t)
Wrobot (t) - D - D - D

La dindmica de los robots se ocupa de la relacion entre las fuerzas que
actian sobre un mecanismo de robot y las aceleraciones que producen. Pa-
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ra esto, se estudia la relacién entre las propiedades de masa e inercia, el
movimiento, las fuerzas asociadas y el torque . De esta forma, es posible
aproximar la postura del robot transcurrido un cierto At pequeiio y cono-
ciendo la posicidn inicial (zg, yo, fo) utilizando las siguientes ecuaciones.

x(t) = 2o + Vyobor * cos ) x At
Y(t) = Yo + Viovor * sen 8 x At (2.7)
0(t) = 0o + wrobot * At

G

ar

robot

Figura 2.7: Cinematica de un robot diferencial con dos ruedas. El radio de
la rueda izquierda y derecha es r; y 7, respectivamente. La distancia entre
ambas ruedas es D. Las ruedas rotan a una velocidad w; y w, y se desplazan
a una velocidad v; y v, respectivamente. El punto P, centro del robot, esta a
una distancia D/2 de cada una y sus coordenadas son (z;,y;). La orientacién
del robot es 0. V,opor ¥ wrobor SON la velocidad lineal y velocidad angular
del robot. El valor de ambas para cierto At pequeio se puede aproximar a
través de las ecuaciones 2.3 y 2.4.
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2.2. Navegacion

Para este trabajo es necesario estudiar la navegaciéon de los robots di-
ferenciales de dos ruedas. Por lo que en esta seccion se definira el espacio
de configuracion, la representacion del entorno, la planificaciéon del camino
y la planificacion de trayectorias. Cabe aclarar que esta descripcion puede
aplicarse o generalizarse a otros tipos de robots moéviles o articulados.

2.2.1. Espacio de configuracion

La configuracién de un robot es la especificacién de la posicién de cada
punto del mismo. Si el robot tiene k grados de libertad, la configuracién se
puede describir con k valores reales: ¢, ¢, ..., qx. Queda entonces definido
un punto ¢ en un espacio de dimensién k. A este espacio se lo denomina
espacio de configuracion C. De esta forma, un objeto complejo de tres di-
mensiones puede ser descrito con un solo punto con k coordenadas.

También es de utilidad definir explicitamente el sub-espacio de configu-
raciones en las que el robot colisiona con algin obstaculo. Al mismo se lo
conoce como espacio de configuracién de obstaculos O. Una vez conocido
O en el espacio, se puede calcular el espacio libre de colisiones F' como el
complemento de O en C. De esta forma, el problema la planificaciéon del
camino se traduce a encontrar un mapeo continuo c: [0,1] — F, con ¢(0) la
configuracion inicial y ¢(1) la configuracién final.

Como se menciond anteriormente, la posicion de un robot movil en el
plano generalmente se representa con las variables (z,y,6). En el caso de
los robots diferenciales su condicién de no-holonémicos hace que su veloci-
dad se vea limitada en cada configuracién (x,y, ). Para estos casos existen
formas para poder construir el espacio de configuracion F, aunque lo mas
comun para la planificaciéon del camino es asumir que el robot es holonémi-
co, simplificando enormemente el problema. Esta simplificacién es posible
ya que los robots diferenciales pueden rotar en el lugar, y por eso emular un
camino holonémico. Méas aun, es habitual asumir que el robot es simplemen-
te un punto. Esto reduce el espacio de configuracién para un robot mévil a
una representacién en dos dimensiones, siendo sus ejes = e y. Para la plani-
ficacién del camino, no es necesario conocer la orientacién 6. El resultado
total de toda esta simplificacién es espacio de configuraciéon esencialmente
idéntico al entorno fisico en el que se encuentra el robot.

2.2.2. Representacion del entorno

Es necesario descomponer el entorno para crear un modelo discreto que
pueda ser procesable. Para esto existen varias estrategias de representar
el entorno. Entre ellas se encuentran los mapas viales (mejor conocidos
como roadmaps), la descomposicion en celdas (exacta y aproximada) y las
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funciones potenciales. En este trabajo se utilizé la representacion usando
descomposicién en celdas.

Descomposicion exacta en celdas

Este método consiste en descomponer el espacio libre de colisiones en
un conjunto de regiones no superpuestas denominadas celdas. La unién de
todas las celdas es exactamente el espacio libre. Los limites (o fronteras)
de cada celda usualmente corresponden a un cambio critico en el entorno
fisico, por ejemplo, un obstaculo. Luego, a partir de dicha descomposicién
se construye un grafo de conectividad para representar la adyacencia entre
celdas [14]. Cada celda se representa como un nodo en el grafo y la relaciéon
de adyacencia se representa con enlaces que conectan a sus correspondien-
tes nodos. Dos celdas son adyacentes si poseen un limite en comun.

La descomposicion trapezoidal es el método mas popular entre los mé-
todos descomposicion exacta en celdas. Esta descomposicién depende fuer-
temente en una representacién poligonal del espacio de configuracién. La
figura 2.8 muestra un ejemplo de cdmo queda descompuesto un espacio de
configuracién usando dicho método.

Figura 2.8: Descomposicién trapezoidal de un espacio de configuracion jun-
to a su grafo de conectividad.

La principal desventaja de la descomposicién exacta es que el nimero de
celdas depende de la densidad y complejidad de los cuerpos en el entorno.
Esto afecta directamente en la eficiencia computacional de la planificaciéon
en general, siendo solo factible para aquellos casos en el que el entorno es
ralo.
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Descomposicion aproximada en celdas

Los métodos de descomposicion aproximada en celdas se caracterizan
por descomponer el espacio usando celdas de una forma predefinida (p.
ej., rectangulos). A diferencia de la descomposicion exacta, los limites de
cada celda no reflejan ningun tipo de discontinuidad o cambio en el entorno
fisico. La unién de todas las celdas esta estrictamente incluida en el espacio
libre, pero no necesariamente son iguales, de ahi la aproximacion.

Estos métodos de aproximacion son los méas populares dentro de la des-
composicién en celdas. Esto se debe en gran medida gracias a la popula-
ridad de la representacién en cuadriculas de ocupacion (fig. 2.9). En una
cuadricula de ocupacion el entorno es representado por una cuadricula dis-
creta donde las celdas tienen un tamafio fijo. Cada una de estas celdas o
esta ocupada (parte de un obstaculo) o esta vacia (parte del espacio libre),
de ahi el nombre de cuadricula de ocupacion.

Figura 2.9: Cuadricula de ocupacién aplicada al mismo espacio.

Una vez construido el grafo de conectividad asociado a la descomposi-
cién, se estd en condiciones de encontrar un camino que vaya desde el nodo
que contiene la configuracion inicial hasta el nodo que contenga la confi-
guracion final deseada. En la seccién 2.2.3 se profundiza en los algoritmos
usados en la planificacién del camino en base a grafos de conectividad.

Descomposicion aproximada utilizando un quadtree

Una forma de obtener una descomposicién aproximada del espacio es
haciendo uso de quadtrees. Un quadtree, o arbol cuaternario, como su nom-
bre indica es un érbol donde cada nodo en el arbol tiene exactamente cuatro
hijos o ninguno en el caso de las hojas. Esta estructura de datos y el algo-
ritmo para la construccion del mismo fue creado por Raphael Finkel y J.L.
Bentley en 1974 [10]. El quadtree se utiliza para describir clases de estruc-
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turas de datos jerarquicas cuya propiedad comun es que estan basados en
el principio de descomposicién recursiva del espacio.

Para aplicar el método de descomposicion utilizando quadtree primero
se debe de delimitar el espacio de configuraciéon con un rectangulo (o cua-
drado). A este rectangulo se lo subdivide en cuatro rectangulos idénticos.
Si el interior de alguno de estos rectangulos estd complemente libre de obs-
taculos o totalmente ocupado por uno, no se continua con la subdivision.
De lo contrario, se subdivide recursivamente en cuatro nuevos rectangu-
los hasta llegar al tamafio minimo de celda previamente definido. La celda
de tamarfio minimo debe ser capaz de contener al robot en su totalidad. La
figura 2.10 muestra el resultado de descomponer el entorno utilizando un
quadtree.

start

o goal

Figura 2.10: Descomposicién del espacio utilizando quadtree. Las celdas
blancas estan completamente libres de obstéaculos, las negras ocupadas por
obstaculos y las grises contienen tanto areas libres como ocupadas.

2.2.3. Planificacion del camino

Reeds y Shepp [20] demostraron que la ruta 6ptima debe ser una de un
conjunto de rutas discretas y computables. La longitud del camino no es la
Unica métrica que se puede querer optimizar, también se pueden optimizar
el consumo de energia, el tiempo, la seguridad, etc, asi como combinaciones
de ellas.

Existen ya varios algoritmos para resolver dicho problema. Entre los méas
conocidos se encuentran el algoritmo de Dijkstra ([8]), el algoritmo de Bell-
man - Ford ([2][11]) y el algoritmo A* ([12]). Es en este ultimo que se hara
un mayor énfasis al ser el utilizado por el programa implementado para
planificar el camino.
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Algoritmo A*

Para hallar el camino de menor costo entre dos vértices de un grafo pon-
derado, existen algoritmos que utilizan una funcién heuristica que estima el
costo de ir desde cada vértice al destino. Estos favorecen los vértices que
tienen un costo menor de ir al destino, por ejemplo, el algoritmo Greedy
Best-First-Search [19]. El problema con estos algoritmos es que pueden no
devolver el camino de menor costo al destino, esto porque a partir de la
eleccion de un 6ptimo local, puede no alcanzarse una solucién éptima glo-
bal. Por otro lado, existen algoritmos que favorecen a los vértices que tienen
costo menor desde el origen, es el caso del algoritmo de Dijkstra. Estos al-
goritmos tienen el problema de que a veces es necesario escoger un vértice
de costo mayor, para obtener una solucion de costo menor.

Con la motivacion de combinar lo mejor de estos dos tipos de algorit-
mos es que nace A¥*, el cual Peter Hard, Nils Nilsson y Bertram Raphael del
Stanford Research Institute publicaron por primera vez en el afio 1964 [12].
Este algoritmo de btisqueda del camino de menor costo en grafos pondera-
dos es utilizado en muchos campos de la informética debido a su integridad
y optimalidad.

A* es un algoritmo de busqueda de mejor primero, lo que significa que
estd formulado en términos de grafos ponderados (fig. 2.11). A partir de
un nodo inicial especifico de un grafo, su objetivo es encontrar una ruta al
nodo objetivo que tenga el menor costo (menor distancia recorrida, menor
tiempo, etc.). Esto lo logra manteniendo un arbol de caminos que se originan
en el nodo de inicio y extendiendo esos caminos un nodo vecino a la vez
hasta que se satisface su criterio de parada.

Figura 2.11: Ejemplo de Grafo Ponderado.

En cada iteraciéon de su bucle principal, A* necesita determinar cudl de
sus caminos extender. Lo hace basandose en el costo del camino y una es-
timacion del costo requerido para llegar hasta la meta. Especificamente, A*
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selecciona la ruta que minimiza la funcién de valuacién f(n) = g(n) + h(n),
donde n es el siguiente nodo de camino, h(n) es una funcién heuristica que
estima el costo de ir desde n hasta el destino y ¢g(n) el menor coste conocido
hasta el momento desde el nodo inicial hasta el nodo n.

Ala funcién de evaluacién f(n) que caracteriza a un nodo y que sirve pa-
ra etiquetarlo, también se la conoce como peso de ese nodo. Cuanto menor
sea el peso de un nodo, es decir, cuanto menor sea el valor de su funcién de
evaluacion, mas probable serd que el camino mas corto atraviese ese nodo.
En el célculo del peso de los diferentes nodos se basard el funcionamiento
del algoritmo A*.

Se mantendra una lista ordenada por valor creciente del peso de los no-
dos que pueden ser explorados, y de ahi se seleccionara el de menor valor,
que serd el primero de la lista. El algoritmo empezara analizando el nodo
que se toma como origen para el problema del camino mas corto. Se calcula-
ra su peso, y a continuacion pasara a explorar sus nodos sucesores, es decir,
los nodos con los que esté unido por un enlace. Para éstos, se calculara su
peso, y se seleccionara aquél de ellos que presente un menor valor, que se-
ra el que se sometera a anélisis. A continuacidn, se calculard el peso de los
nodos sucesores a este, agregando estos valores a la lista ordenada. Ahora
el algoritmo continuard su ejecucién seleccionando nuevamente el nodo de
menor peso, este podra no pertenecer a la rama actual de bisqueda. En
caso de que, al calcular el peso de un sucesor de un nodo, sea uno ya visi-
tado pero que tenga menor valor al calculado anteriormente, se agregando
el nuevo valor a la lista de pesos. Este algoritmo continuara hasta que el
sucesor del nodo analizado sea el destino. El pseudocddigo (1) detalla su
funcionamiento.

2.2.4. Planificacion del trayectorias 6ptimas

Dado un camino libre de colisiones existen diferentes maneras que el
robot puede recorrerlo. Saber cual de ellas es la més rapida, puede ser fun-
damental para maximizar la productividad del robot y/o reducir costos. A
este problema se lo conoce como la planificacion de la trayectoria o planifi-
cacién del control de movimiento dptimo.

Formalmente, dado un camino ¢ : [0,1] — F dos veces diferenciable en
el espacio de configuracién C'y una funcién s : [0,¢7] — [0,1] que asigna
un valor s a cada tiempo t € [0,ty], una trayectoria queda definida como
la composiciéon c(s(t)). Encontrar la trayectoria éptima en tiempo implica
encontrar aquella funcién s(¢) que sujeta a las restricciones propias de los
motores del robot, tenga el menor tiempo posible.

La trayectoria queda definida como el control de tiempo 6ptimo desde un
estado inicial (€inicial, €)peir), @ UD €stado objetivo (edestino: €estino)- Si€N-
do e la posicién y velocidades en los diferentes ejes, ¢’ las aceleraciones
aplicadas en los diferentes ejes.
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Algorithm 1 Pseudo cédigo A*

Require: nodo INICIAL, nodo DESTINO, grafo G = (V,E) con V con-

N NN R =R R = = =

23:

24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

I
2o 9 XN TR e

junto de vértices y E aristas.

: function buildPath(nodo,padres)
path = nodo > Inicializo conjunto path con nodo
auxNodo = nodo
while padres[auxzNodo] # () do
auxNodo = padres[aux N odo)
path.addFront(auxNodo) > Agrega el nodo al inicio del conjunto
end while
: end function
g=1
s gli] =00, Vie [1..|V]], G=(V,E)
: gIINICIAL) =0 > Inicializar conjunto g con valor 0 para nodo inicial
. abiertos = ()
: abiertos.add(INICIO, f(INICIAL)) > Inicializar conjunto abiertos
: padres[INICIO] =0 > Inicializar conjunto padres
: haySolucion = false

: while ABIERTOS # 0 & 'haySolucion do

n = argminf(n),n € abiertos
abiertos.remove(n)
if n=DESTINO then
haySolucion = true
else
for n’ € succ(n) do > La funcién succ(n) devuelve los nodos que
son accesibles desde n
gn’ = g[n]+costo(n,n’) > La funcién costo(n,n’) devuelve el
costo de la arista que conecta n con n’

if g, < g[n/] then
gln'] = gn
fn/ = gp' + h(n’)
padres[n'] =n
if n' ¢ abiertos then
abiertos.add(n', f,)
else
abiertos[n'] = fur
end if
end if
end for
end if
end while
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Algorithm 2 Pseudo cédigo A*

37: if lhaySolucion then

38:  buildPath(DESTINO, padres)

39: else

40:  ERROR > No hay soluciéon
41: end if

En las siguientes secciones se presentan dos estrategias utilizadas pa-
ra la planificacién del control. Primero se presentara el algoritmo Giro y
Avanzo, luego se presentara el algoritmo Grid Search.

Algoritmo Giro y Avanzo

El algoritmo mas sencillo e intuitivo de planificacién de trayectoria es el
que se denomind Giro y Avanzo. La estrategia consiste en primero orientar
al robot en direccién a la siguiente posicion del camino, esto se consigue
rotando sobre su posicién. Una vez orientado, se avanza hasta alcanzar la
siguiente posiciéon del camino. Luego de cada movimiento, tanto rotacio-
nal como lineal, se detiene el robot. Esta planificacién se repite para cada
segmento del camino planificado hasta llegar al destino. En caso de querer
minimizar el tiempo de recorrido, se puede optar por una estrategia bang-
bang donde los motores del robot actian a velocidad méaxima.

A lo largo de este documento se hara referencia a este método deno-
minandolo algoritmo de Giro y Avanzo o simplemente Giro y Avanzo. Este
método se toma como referencia para futuros andlisis comparativos.

Algoritmo Grid Search

La busqueda en celda (Grid Search [5]) es un enfoque para la planifica-
cién de trayectorias éptimas en el tiempo.
Para el algoritmo de Grid Search se considera el siguiente sistema:

q¢=a

2.
la| < @mag (2.8)

Donde a es el control de la aceleracion y ¢ es la posicién unidimensional,
por lo que el sistema puede verse como una masa puntual que se mueve
sobre una linea con una fuerza de control.

La primera consideracién de este algoritmo consiste en tomar un espacio
discretizado del control establecido en {—amaz, 0, dmaz v un intervalo de
tiempo A constante.

Tomando el estado inicial (Ginicials @iniciq;) COMO la raiz del &rbol, se inte-
gran los tres controles hacia adelante en el tiempo por h para obtener tres
nuevos estados. Estos tres estados nuevos seran los hijos de la raiz (figura
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2.12). Luego de cada uno de estos tres estados, se los integra con los con-
troles hacia adelante en el tiempo h y se obtiene un nuevo nivel del arbol. Si
la trayectoria hacia un nuevo nodo en el arbol pasa a través de un obstéculo
o excede un limite de velocidad, este nodo se poda.

Raiz

r
(qmicial': q inicial')

Nivel 1

Nivel 2

Figura 2.12: Arbol de busqueda para tres controles

Se continua este proceso hasta que una trayectoria alcanza un estado
en una region objetivo especifica. La trayectoria se especifica mediante la
concatenacion de controles aplicados desde el nodo raiz hasta el nodo final.
Dado que la busqueda es primero en amplitud, explorando todos los estados
alcanzables en el tiempo kh antes de pasar al tiempo (k + 1)k, la trayectoria
es Optima en el tiempo para la discretizacién elegida de tiempo y controles.
El pseudocoddigo 3 detalla su funcionamiento.

Se llama a esto Grid Search porque cada uno de los nodos alcanzados
durante el crecimiento del arbol se encuentra en una cuadricula regular
en el espacio de estados. De cualquier estado, el nuevo estado obtenido
al integrar las aceleraciones discretizadas para el tiempo h implicaran un
cambio a un multiplo integral de a,,q,h y un cambio en ¢ igual a un multiplo
integral de %amqsh?.

Un ejemplo de la cuadricula de este tipo se muestra en la figura 2.13. El
arbol de busqueda que se muestra en esta cuadricula tiene dos niveles de
profundidad, comenzando en (0, 0). En la figura las trayectorias reales entre
vértices no son lineas rectas, sino cuadréaticas.
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Figura 2.13: El 4rbol de busqueda de la figura 2.12 se muestra en la cuadri-
cula del espacio de estado. Imagen extraida de [5]

Algorithm 3 Pseudo cddigo de Grid Search

Require: estado inicial (Ginicials @ipjciqr). T€9i0N destino G, conjunto de con-
troles C'y h que seré el At a aplicar.
T=10
: T[O]‘add(qinicmh qgnicial)
nivel =0
: resuelto = false
: colaEstados = T|0]
while lresuelto & lisEmpty(colaEstados) do
for e,.; € colaEstados) do
for cc C' do
ql = €qct + ch
q = €qct + q/h
¢'=(¢.q)
ife’ ¢ T then
T (nivel + 1).add(e’)
end if
resuelto =¢ € G
end for
end for
nivel = nivel + 1
colaEstados = T[nivel]
: end while
. if lresuelto then
22: Devolver ERROR
23: end if
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En este capitulo se describen los aspectos mas relevantes de la solucién
propuesta para el problema de la navegacion (seccion 2.2). Dicho problema
se resuelve para un entorno estatico conocido donde el tinico objeto mévil
es el robot. La solucion serd especifica para robots diferenciales con dos
ruedas, los cuales seran modelados como un punto.

Se realiz6 una planificacién fuera de linea cuyo objetivo es encontrar una
o mas secuencias de controles que lleven al robot desde su configuracién
inicial a la final en el menor tiempo posible.

Los obstaculos son representados por figuras geométricas cuya dimen-
sion y ubicacion dentro del entorno son conocidas. Esto implica que el robot
no necesitaria de sensores para obtener la informacion relevante al entorno
durante la planificacion.

La solucién se basa fuertemente en los aspectos tedricos ya mencionados
en el capitulo 2.

3.1. Descripcion general de la solucion

Para la resoluciéon del problema se implementé un programa fuera de
linea que recibe la descripcién del entorno, las propiedades del robot, y
las coordenadas de origen y destino. Con esta informacion el constructor
planifica una o varias trayectorias, todas ellas tienen el mismo tiempo de
recorrido, que dejan al robot cerca del destino dado por una tolerancia Ad.
Dentro de ese conjunto de trayectorias, se toma aquella que deje al robot
mas cerca del destino para simularla.

Como se puede apreciar en la figura 3.1, la solucién estd compuesta por
una secuencia de cuatro médulos donde la salida de cada uno es consumida
por el siguiente hasta obtener la salida final. Estos cuatro médulos los deno-
minaremos (en orden de secuencia) Modelador del Entorno, Planificador de
Camino, Planificador de Control y Emisor de Comandos. La ventaja de este
diseno es que permite cambiar facilmente la implementacion de cualquiera
de ellos siempre y cuando se respete la interfaz entre cada uno. A modo
de ejemplo, si se quisiese usar otra estrategia para representar el entorno,
bastaria con cambiar el primer mddulo.

El Gltimo modulo, el emisor de comandos, se comunica con el simulador.
Este recibe los comandos o velocidades que se deben aplicar al robot para
llegar al destino.

3.2. Modelador del entorno
Como se explica en la Seccién 2.2.2, lo primero que se debe de hacer

es representar el entorno en una estructura admitida por el planificador
del camino. Para llevar a cabo esta tarea, se implement6 el modelador del
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Programa principal

— Modelador | Modelo| pianificador | Camino| panificador | Control | Emisor de Comandos . -
£ ———————{ Simulacion
— de entorno del camino del control comandos

Configuracién

Figura 3.1: El programa principal esta compuesto de cuatro médulos.

entorno. Tal como se muestra en la figura 3.2, el mdédulo toma como para-
metros de entrada los puntos inicial y final, la ubicacién de los obstaculos,
la dimensién del entorno, el didmetro del robot y un margen porcentual de
seguridad que junto al didmetro definen cuanto se deberan agrandar los
obstaculos. Es necesario agrandar los obstaculos ya que se desea represen-
tar al robot como un punto (su centro) para poder aplicar las ecuaciones
cinematicas vistas en la seccién 2.1.3. Al agrandar los obstaculos y conside-
rar al robot como un punto se garantiza la conservacion de las relaciones
de distancia entre el robot y los obstaculos. Este resultado intermedio es el
espacio de configuracidn (fig. 3.3). En la figura 3.3a se pueden ver el punto
de partida (start), el punto objetivo (goal) y en negro los obstaculos. A partir
de este es que se construye el modelo.

Punto Inicial —
Punto Destino — |
) Modelo
Obstaculos > Modelador de Entorno _
Dimension del
entorno
Diametro del Modelo
robat
+» Grafo
Margen de « Areas Libres
Seguridad

Figura 3.2: El Modelador del entorno, parametros recibidos y salida.

El Modelador descompone el espacio libre utilizando un quadtree, tal
como se explica en la seccion 2.2.2. El tamafno minimo de celda estd defi-
nido por el didmetro del robot mas el margen de seguridad. A partir de la
descomposicién se construye el grafo de salida cuyos nodos representan los
centros de las celdas del quadtree. Cada uno de los nodos tendra asociado
las coordenadas de su centro. Si dos celdas son limitrofes, en el grafo seran
adyacentes y el peso asociado al enlace serd la distancia entre sus centros.
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(a) Entorno de ejemplo.

2.5

2.0 L]

0.51
0.04 .
—0.54
104

goal
2.0 .

—-2.5 T T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -05 00 0.5 10 15 20 25

(b) Los obstdculos agrandados son los de color
azul.

Figura 3.3: El entorno de ejemplo junto a su espacio de configuracion.
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Una vez construido el grafo utilizando el algoritmo quadtree, se le afiaden
al grafo los nodos correspondientes a los puntos inicial y final. Estos nodos
seran adyacentes al nodo correspondiente a celda que los contiene. La sa-
lida final del médulo estd compuesta por el grafo y el conjunto de celdas
libres.

En la figura 3.4 se puede ver el resultado de descomponer el espacio de
la figura 3.3 utilizando el Modelador del Entorno. Las celdas con tono rojo
estan ocupadas mientras las blancas libres. Las zonas mas oscuras, dentro
de las celdas ocupadas corresponden a los obstaculos agrandados.

2.5

2.0 L]

,ﬂ
G
11

05 ‘

00 .

—05

-1.01

57 -

goal
L]

2.0

=2

5 T T T T T T T T
-25 -20 -15 -1.0 -05 0.0 05 1.0 15 2.0 2.5

Figura 3.4: La descomposicion resultante luego de aplicar el algoritmo
quadtree al espacio de configuracion. Las celdas con tono rojo estan ocu-
padas mientras las blancas libres. L.a zona mas oscura dentro de las celdas
ocupadas corresponden a los obstaculos agrandados.

3.3. Planificador del camino

Este moédulo recibe como entrada el modelo, la posicién inicial y la po-
sicion final. La salida del mismo consiste de dos caminos que van desde el
punto inicial al final. Uno de los caminos es hallado utilizando el algoritmo
A*, mientras que el otro camino es una mejora del anterior haciendo un uso
mas inteligente de las celdas libres. Ambos caminos buscan minimizar la
distancia recorrida.

Como se vera mas adelante, solo se hace uso del camino mejorado, pero
si se deseara se puede utilizar el hallado por A*. Ambos son compatibles con
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la entrada del siguiente médulo. La figura 3.5 es una representacién visual
de los pardmetros de entrada y la salida del médulo.

Funto Inicial

Camino

Punto Destino L | Planificader del camino -
Modelo [
‘ Modelo Camino |
: frrgjaos Libres + Camino A*
+ Camino A* mejorado

Figura 3.5: El planificador del camino recibe como pardmetros los puntos
inicial y final, y el modelo previamente construido. La salida estd compuesta
por dos caminos, uno hallado usando el algoritmo A* y el otro una mejora
sobre el anterior.

Como se mencioné anteriormente, para hallar el camino mas corto se
procesa el grafo utilizando el algoritmo A*. En este caso, para la funcién
heuristica f(n) = g(n)+h'(n) se toma g(n) como la distancia recorrida hasta
el nodo n y la funcién h'(n) equivale a la distancia euclidiana entre el nodo
n 'y el nodo destino.

Como ejemplo, en la figura 3.6 se puede observar que f(p2) = 18, dado
que g(p2) =3+5y h/(p2) = 10. Por lo que p» tiene menor f(n) que los nodos
Pp3 ¥V p4, por lo que es el siguiente escogido.

Figura 3.6: Puntos con sus distancias utilizadas para calcular f(n). En este
caso, f(p2) = 18, dado que g(p2) =3+ 5y h'(p2) =10
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Figura 3.7: El camino resultante de aplicar A* sobre el grafo del quadtree.
Se puede ver que el camino, ademéas de pasar por los puntos de inicio y
destino, pasa por centros de celdas del quadtree.

Como se puede ver en la figura 3.7, utilizar el camino hallado por A*
obliga al robot a pasar por los centros de las celdas del quadtree. Teniendo
en cuenta que el robot puede moverse sin colisionar dentro una celda libre,
se puede mejorar el camino obtenido para que no necesariamente deba pa-
sar por los centros. Esta mejora se realiza tomando el punto de ingreso a la
celda y el punto de salida de la misma para unirlos (fig. 3.8). El resultado, es
un nuevo camino igualmente seguro, ya que los puntos de entrada y salida
de las celdas son los mismos que para A*.

Un tratamiento especial requiere las celdas que contienen a la posicién
inicial p;n; ¥ a la posicion final py;,. Esto se debe a que no necesariamente
existe punto de entrada o punto de salida de sus respectivas celdas. Por lo
cual, para la celda que contiene a p;,; se toma como punto de entrada mis-
misimo p;,;. Andlogamente, para la celda que contiene a py;,,, se toma como
punto de salida a py;,. Para un mejor entendimiento de la problemaética se
puede tomar como ejemplo la figura 3.9.

En definitiva, se encuentra un camino mas corto que A* y se retornan
ambos. En la figura 3.10 se puede observar la comparativa de los caminos
obtenidos, azul el obtenido con A* y el rojo obtenido luego de la mejora.
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Figura 3.8: El camino azul es el obtenido por A* y el camino rojo es el opti-
mizado.

3.4. Planificador del control

El planificador de control es el mdédulo encargado de hallar secuencias
de controles (o movimientos) necesarios para recorrer el camino planificado
en tiempo minimo. En este caso, los controles son la velocidades lineales de
las ruedas del robot v; y v, que se ejecutaran durante un cierto At¢. Por lo
tanto, la salida del médulo debera al menos tener un conjunto que contiene
aquellas secuencias de tuplas (v, v, At) que recorren el camino planificado
en el menor tiempo. Para este mddulo se hizo una implementacién basada
en Grid Search (seccién 2.2.4).

3.4.1. Planificacion basada en Grid Search

Grid search por su naturaleza tiene un alto costo de procesamiento ya
que el arbol de busqueda crece de forma exponencial en funcién de los po-
sibles controles. Es por esta razén que se adapto el algoritmo para obtener
resultados satisfactorios, pero de manera mas eficiente. Esto se puede con-
seguir aplicando podas o filtros al arbol con el objetivo de acotar la cantidad
de nodos a procesar. Los filtros evalian el estado del nodo y determinan si
pasando por ese nodo se llegaria al punto de destino en el menor tiempo
posible. Si el nodo no cumple con las condiciones del filtro, se descarta el
nodo. En la Seccién 3.4.5 se describen los filtros implementados.

Por otro lado, en este caso ya se conoce un camino que lleve al destino.
Teniendo un camino como guia no es necesario abarcar grandes areas de
busqueda para encontrar los controles 6ptimos. Esto se puede traducir a
nuevas condiciones de poda en la implementacion del algoritmo. Por ejem-
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e\

(a) Optimizacién del camino para la posi-
cién inicial pin;.

(b) Optimizacién del camino para la posi-
cién final pyin.

Figura 3.9: Optimizacién realizada para la posicién inicial p;,; y final py,.
El camino azul es el obtenido por A* y el camino rojo es el optimizado.
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Figura 3.10: Se puede ver en azul el camino obtenido con el algoritmo A*
y el rojo obtenido luego de la mejora. Para este ejemplo la distancia del
camino obtenido con A* es de 6,31 metros, mientras la distancia luego de la
mejora es de 6,01 metros.

plo, silos controles llevan al robot a alejarse demasiado del mismo, eliminar
esa rama del arbol. En las siguientes secciones se explica en mas detalle las
diferentes formas en las que se aprovecho el camino y las correspondientes
modificaciones al Grid Search.

Una de las notorias diferencias con el Grid Search descripto en la seccién
2.2.4 es que en esta implementacién se consideran los controles en funcién
de la velocidad y no de la aceleracion.

Al tomar en cuenta la velocidad de las ruedas como el control posible
algunas consideraciones se tuvieron durante el disefio del algoritmo. En un
inicio, al igual que lo hace Grid Search, se eligié una estrategia bang-bang,
donde en todo momento el robot debe ir a la velocidad maxima posible. Sin
embargo, en los primeros ensayos no hubo resultados muy prometedores.
En consecuencia, se optd por controles que sean fracciones de la velocidad
maxima.

Otra consideracién que se tuvo en cuenta fue si era posible emplear un
At diferente en cada nivel del arbol de forma tal que el robot recorra la
mayor cantidad de distancia o sea capaz de girar poco segun la necesidad.
Siempre teniendo en cuenta el objetivo. Un ejemplo de esto, es contar con
At mayor, para avanzar en linea recta hasta el siguiente punto, logrando
que esto se haga en un solo paso y no en varios. De esta forma se reducirian
la cantidad de niveles de procesamiento redundantes. Como se explicara
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mas adelante, la funcién que decida que At utilizar es clave ya que si se
es muy ambicioso en la distancia que se quiere recorrer se pueden llegar a
perder posibles soluciones y si el At resultante es muy pequeiio impactara
en la eficiencia del algoritmo.

En las siguientes secciones se aborda la implementaciéon del moédulo.
Cuéles son sus entradas y su salida, los filtros, los controles aplicados, el At
variable con las funciones implicadas y demdas caracteristicas del médulo.
También se describird como el algoritmo hace uso del camino recibido.

3.4.2. Parametros de entrada y salida

Camino _—

Configuracion
del Algoritmo Conjunto de trajectorias

Obstaculos Planificador del cantrol -

i

Configuracion
inicial del robot

Propiedades del
robot

Figura 3.11: El planificador del control recibe un camino que va desde el
puntos inicial al final, pardmetros de configuraciéon que permiten modificar
el comportamiento del modulo, la ubicacién de los obstaculos y la configu-
racion inicial del robot (2, Yini, 0ini). También recibe el didametro del robot
y un margen de seguridad que en conjunto definen una banda de seguridad.
La salida es un conjunto de trayectorias o secuencias de controles encon-
trados para recorrer el camino en el menor tiempo posible.

Parametros de entrada.

Tal como se muestra en la figura 3.11 el moédulo recibe pardmetros de
las siguientes entradas:

= Configuracion inicial del robot: el estado inicial en el que se en-
cuentra el robot. Formalmente: (Zin;, Yini, Oini)-

» Camino: camino planificado desde el punto inicial p;; = (Zini, Yini) al
punto final ps;, = (2 fin, Yrin). Se representa como una lista de puntos,
Pini = P1,P2y -+ Pn—1,Pn = Pfin-

= Obstaculos: la ubicaciéon de cada obstaculo en el entorno. Se utiliza
para crear la banda de seguridad.
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= Configuracion del algoritmo: pardmetros que modifican el compor-
tamiento del algoritmo segtn lo deseado.

Ad: distancia en metros que determina el maximo error tolerable
entorno al destino.

Atin: €l intervalo de tiempo minimo posible a utilizar en cada
nivel del algoritmo. Estad expresado en segundos.

M = {mq,..,my, }: conjunto de valores a multiplicar por la veloci-
dad méaxima del robot para formar el conjunto de controladores a
aplicar.

«: valor entero que sera utilizado por el filtro de proximidad al
destino.

(3: valor entero que sera utilizado por el filtro de proximidad al
camino.

~: valor entero que sera utilizado por la frecuencia de aplicaciéon
de filtros.

= Propiedades del robot: valores que definen al robot.

Umaz: la velocidad lineal médxima que que pueden alcanzar las rue-
das del robot. Esta expresada en m/s.

d,: el didmetro del robot en metros.
D: la distancia en metros entre ruedas del robot.

sp: margen de seguridad. Es el porcentaje del didmetro del robot
utilizado para determinar en qué areas entorno al camino el robot
se puede mover sin colisionar.

Parametros de salida.

La salida del médulo es conjunto de trayectorias que llevan al robot des-
de su configuracién inicial a una cercania del punto final py;, sin tener en
cuenta la orientacién final. Al robot le llevaria el mismo tiempo recorrer
cada una de ellas. Este tiempo es el minimo encontrado por el algoritmo.
La diferencia entre cada trayectoria es la secuencia de elementos que la
componen. Cada elemento estd compuesto por las siguientes propiedades:

= (x;,9;,6;): configuracion del robot en ese instante i.

» (Vizq, Vder)i: CcONtrol que se debe aplicar para llevar al robot a la confi-
guracioén del instante 7 + 1.

= At;: el tiempo en segundos que se debe aplicar el control. Si la trayec-
toria tiene tamafio [ y At.qy es el tiempo para recorrerla, se cumple
l
que Y, At; = Atyray.
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3.4.3. Conjunto de controles

Como se adelanté anteriormente, los controles a aplicar en cada nivel
del arbol de busqueda seran funcién de la vy,q,. Cada control (vi.q, Vder):
expresa la velocidad que se le debe aplicar a la rueda izquierda (v;.4) y a
la rueda derecha (vg4.,) para llevar al robot a la siguiente configuracién (o
estado). Los valores que pueden tomar v;.; ¥ vqer S€ calculan en funcién
de Umaz v €l conjunto de entrada M = {my,...,my,}. Si V es el conjunto de
posibles valores para v;.q ¥ V4er, €ste esta definido por la ecuacion (3.1).

V= {Oavmaamvmam*mla-“avmaw*mm} (31)

Entonces, el conjunto de controles posibles para cada nivel, al que se
denominé M, esta definido como:

My =V x V —{(0,0)} (3.2)

Se le quita el control (0,0) ya que no se desea que el robot frene en los
niveles intermedios. El control (0,0) solo se aplicard una vez que el robot
llegue al destino py;y,.

3.4.4. Metodologia

Como el camino planificado y el area buisqueda dentro del entorno pue-
den llegar a ser muy grandes, el procesamiento del algoritmo puede que
sea realmente muy costoso. Es por eso que se decidié dividir el problema
en sub problemas mas pequefios donde la composicién de sus soluciones es
la solucién al problema inicial. En lugar de buscar las posibles trayectorias
(secuencia de controles) para todo el camino, es decir desde el punto p;n;
al punto py;,, se buscard las trayectorias desde p;,; a ps pasando cerca de
p2. Una vez encontradas esas trayectorias, se toman las configuraciones del
robot més cercanas a p» junto a las secuencias de controles que llevaron al
robot a ellas. Teniendo en cuenta esta informacidn, se buscara ahora las tra-
yectorias que lleven desde esas nuevas configuraciones al punto p, pasando
cerca de p3. Si se unen de forma adecuada las primeras trayectorias con las
segundas, se tiene un nuevo conjunto de trayectorias que van desde p;,; a
p4 pasando cerca de p; y p3. Este procedimiento se repite hasta llegar a py;,,
y la solucidn final se construye concatenando las trayectorias encontradas
con sus correspondientes de la dltima iteracion.

Se decidi6 dividir el camino en secuencias de tres puntos ya que es la
minima cantidad de puntos que permiten planificar las curvas correctamen-
te.

La forma de ejecutar el algoritmo es la siguiente. En la iteraciéon i se
toman la configuracién g¢;, el punto medio p;y; y el punto final p;, 2. Se eje-
cuta el algoritmo de Grid Search hasta obtener el conjunto de trayectorias
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que lleven al robot desde p; hasta p;;o. Para cada una de las soluciones se
toma la posicién del recorrido mas préxima a p; 1, esto se puede ver en la
imagen 3.12. Luego, se vuelve a ejecutar el algoritmo nuevamente tomando
como posiciones iniciales el conjunto anteriormente mencionado, con des-
tino p; 3 y posicion media p; 5. Este proceso se repite hasta obtener la lista
de posiciones que llevan al robot hasta la posicién final (p;+3 == pfin)-

Figura 3.12: Los caminos rojo, amarillo y violeta son las soluciones devuel-
tas por el algoritmo Grid Search y las posiciones dentro del circulo naranja
seran las posiciones iniciales para la préxima iteracion.

Una vez alcanzado la posicién final py;,,, se devuelve el conjunto de solu-
ciones obtenidas que llevan al robot de la posicion inicial p;,; a la posicién
final prip.

El pseudo cddigo del algoritmo 4 corresponde al algoritmo implemen-
tado. Se puede ver como se emplea Grid Search en los tramos del camino
planificado.

3.4.5. Filtros

Dado el nivel n del arbol y c el tamafio del conjunto Mg, el algoritmo de
Grid Search procesa todas las hojas de dicho nivel, generando ¢"*! hojas
para el nivel n + 1. Este crecimiento exponencial es el inconveniente que
tiene la aplicacion del algoritmo Grid Search sobre entornos reales.

Teniendo en cuenta que el tiempo es la variable a minimizar y que la
complejidad de procesamiento del Grid Search es exponencial, no es de mu-
cha utilidad que los resultados obtenidos minimicen el tiempo de recorrido
si se va a invertir potencialmente un tiempo muy elevado de procesamiento.
Es por estas razones que surge la idea de aplicarle filtros que, de forma inte-
ligente, permitan controlar el crecimiento del &rbol de buisqueda sin perder
posibles soluciones.
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Algorithm 4 Pseudo cédigo planificacion de trayectorias éptimas

Require: Lista de puntos del camino planificado C'P, modelo del entorno
modelo
Dint = CP[Q]
sol =)
1=3
: while ¢ < size(CP) do
pfin = CPli]
sol = gridSearch(pini, pfin, modelo) > Ejecutar el algoritmo Grid
Search desde el conjunto de puntos p;n; a pyin

Na s Ne

8:  ifi < size(CP) then

9 Pini = getPuntosMedios(sol, pint) > Funcion getPuntosMedios
devuelve el conjunto de puntos cercanos a p;,; de cada solucién

10: Pint = Dfin

11: end if

12: i1=14+1

13: end while
14: return sol

En este caso, se implementaron cuatro condiciones de filtro que se deno-
minaron Visitados, Banda de seguridad, Proximidad al destino y Proximidad
al camino planificado.

Visitados

Durante la busqueda es posible llegar a una a configuracién (z,y, 6) si-
milar a una alcanzada anteriormente. Cuando esto sucede para no seguir
afiadiendo nodos a procesar o que el proceso caiga en bucles infinitos. Por
lo tanto, se elimina la nueva configuracién. A este filtro se lo denominé Vi-
sitados.

Ahora bien, écomo se determina que dos configuraciones son equivalen-
tes? En este caso, se consideran (x;,y;,6;) v (z;,y;,0;) equivalentes cuando
la diferencia en la orientacion entre ambas no es mayor a la tolerancia an-
gular (Af,;) y la distancia entre los puntos (z;,%;) y (z;,y,;) no es mayor
tolerancia en distancia (Adgs). Formalmente, dos configuraciones (xz;, y;, 6;)
y (z;,y;,0;) se consideran equivalentes si cumplen con la condicién 3.3.

pi = Dj — <|01 — 03| S Aegs&\/(xl - (L’j)z + (yl - yj)2 S Adgs) (33)

Tanto Af,s y Adys quedan definidas en funcién del conjunto de velo-
cidades V' y el pardmetro de entrada At,,;,. Para el Af,, también se to-
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ma en cuenta la distancia entre ruedas (D). Primero se toma la veloci-
dad minima wv,,;, del conjunto V sin tener en cuenta el 0, es decir v,,;, =
argmin(V — {0}). Luego la tolerancia angular Af,, se calcula utilizando la
ecuacion (3.4).

Umin
Aegs = D Atmin (34)

Para el célculo de la tolerancia Adgs se utiliza la ecuacién (3.5)

Adgs = vminAtmin (35)

L