Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

CAPITULO 2

Navegacion en Robots
Moviles

2.1. Introduccion.

Se define navegacioén como la metodologia (o arte) que permite guiar e curso de
un robot movil a través de un entorno con obstéculos. Existen diversos esguemas, pero
todos ellos poseen en comun el afén por llevar € vehiculo a su destino de forma segura. La
capacidad de reaccion ante situaciones inesperadas debe ser la principal cuaidad para
desenvolverse, de modo eficaz, en entornos no estructurados.

L as tareas involucradas en la navegacion de un robot mévil son: la percepcion del
entorno a través de sus sensores, de modo que le permita crear una abstraccion del mundo;
la planificacion de una trayectoria libre de obstéculos, para alcanzar el punto destino
seleccionado; y €l guiado del vehiculo a través de la referencia construida. De forma
simultanea, el vehiculo puede interaccionar con ciertos elementos del entorno. Asi, se define
el concepto de operacion como la programacion de las herramientas de a bordo que le
permiten redlizar la tarea especificada. Un gemplo de esta Ultima nocién es e transporte
automético de materiales y herramientas dentro de una célula de manufactura flexible
(FMS), lo que implica no sélo el movimiento fisico de dichos elementos desde la estacién
de entrada de materia hasta la méaquina que lo requiera, sino que ademés pueda realizar
operaciones como el cambio automético de la herramienta o la descarga automética del
material en laméquina que lo haya solicitado (Newman y Kempf, 1.985).

Este capitulo introduce los conceptos fundamentales que definen la problemética
delarealizacion de trabajos por parte de los robots méviles. Asi, en primer lugar se precisan
los conceptos de mision, navegacion y operacion (apartado 2.2.). A continuacién se
plantean esgquemas de navegacion utilizados por robots moviles para realizar una tarea,
identificando sus principales componentes (apartado 2.3.). En los siguientes apartados se
desarrollan dos de estos componentes. el planificador (apartado 2.4.) y € generador
(apartado 2.5.), los cuales constituyen el motivo de las aportaciones de esta tesis en los
capitulos siguientes. Se procede a una revision de ambos, dentro de los distintos tipos de
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metodol ogias, para con posterioridad realizar una formalizacion que los defina de manera
precisa. Como ampliacion de lalabor planificacion espacia que gercen |os componentes de
planificacion y generacion, se introduce e concepto de trayectoria (apartado 2.6.). La
utilizacion de dicho concepto posibilita una planificacion temporal de la tarea del robot
movil, con lo que se consigue un mayor rendimiento del comportamiento del mismo. Por
ultimo, se destacan los aspectos més relevantes de este capitulo en las conclusiones
(apartado 2.7.).

2.2. Concepto de mision, navegacion y operacion.

El robot movil se caracteriza por realizar una serie de desplazamientos
(navegacion) y por llevar a cabo una interaccion con distintos elementos de su entorno de
trabajo (operacion), que implican € cumplimiento de una serie de objetivos impuestos
segun cierta especificacion. Asi, formalmente el concepto de mision en € ambito de los
robots moviles (Levi, 1.987) se define como la realizacion conjunta de una serie de
objetivos de navegacion y operacion.

En consecuencia con las definiciones del parrafo anterior, € robot moévil debe
poseer una arquitectura que coordine los distintos elementos de a bordo (sistema sensorial,
control de movimiento y operacion) de forma correcta y eficaz para la realizacion de una
misién. El disefio de esta arquitectura depende mucho de su aplicacion en particular, pero
un esquema basico de los principales médul os que la componen y lainteraccion gue existe
entre los mismos es el presentado en lafigura 2.1.

Especificacion
delamision

Control de Misién

N

Control de Navegacion Control de Operacion

Figura2.1. Esquema bésico de la arquitectura necesaria en un robot mévil pararealizar una misién.
En la mencionada figura, se presenta un modulo de control de mision (Ollero y

otros, 1.994) dedicado a coordinar a controlador de desplazamientos (control de
navegacion) con el controlador del elemento que interacciona con e entorno de trabajo
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(control de operacion). Esta coordinacion debe efectuarse de forma perfecta para cumplir
los objetivos impuestos por la misién, definida de acuerdo con ciertas especificaciones de
entrada. Formalmente, el control de mision debe analizar el problema y encontrar una
estrategia para resolverlo, de suerte que € resultado de este andlisis sera un plan de
navegacion y otro de operacion, los cual es se entregan alos modul os correspondientes de la
parte inferior de lafigura2.1.

2.3. Esquemas de navegacion en robots moviles.

Redlizar unatarea de navegacién para un robot movil significa recorrer un camino
gue lo conduzca desde una posicién inicial hasta otra final, pasando por ciertas posiciones
intermedias 0 submetas. El problema de la navegacion se divide en las siguientes cuatro
etapas:

* Percepcion del mundo: Mediante el uso de sensores externos, creacion de un
mapa 0 modelo del entorno donde se desarrollara la tarea de navegacion
(Gonzalez, 1.993).

» Planificacion de la ruta: Crea una secuencia ordenada de objetivos o
submetas que deben ser acanzadas por € vehiculo. Esta secuencia se calcula
utilizando € modelo o mapa de entorno, la descripcion de la tarea que debe
realizar y algun tipo de procedimiento estratégico.

« Generacién del camino®; En primer lugar define una funcion continua que
interpola la secuencia de objetivos construida por € planificador.
Posteriormente procede a la discretizacion de la misma a fin de generar €l
camino.

* Seguimiento del camino: Efectla el desplazamiento del vehiculo, segun el
camino generado mediante el adecuado control de los actuadores del vehiculo
(Martinez, 1.994).

Estas tareas pueden llevarse a cabo de forma separada, aunque en el orden
especificado. Lainterrelacion existente entre cada una de estas tareas conformala estructura
de control de navegacion basica en un robot movil (Shiny Singh, 1.990) y se muestraen la
figura2.2.

1. Enlabibliografia es frecuente encontrar el concepto de planificacion de caminos como la unién de
las tareas de planificacidn de larutay generacion del camino.
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Figura 2.2. Estructura de control de navegacion bésica para un robot movil.

En & esquema dispuesto en la figura 2.2 se parte de un mapa de entorno y de las
especificaciones de la tarea de navegacion. De estos datos se realiza la planificacién de un
conjunto de objetivos representados como una secuencia de puntos cartesianos dispersos
gue definen laruta. Dicho conjunto cumple los requisitos de la tarea impuesta asegurandose
de que laruta asociada estalibre de obstacul os. Mediante el uso del generador del camino se
construye la referencia que utilizara el seguidor de caminos para generar los comandos de
direccionamiento y velocidad que actuarédn sobre los servocontroladores del vehiculo. Por
ultimo, mediante €l uso de los sensores internos del vehiculo (sensores de posicion) en
conjuncion con técnicas odométricas, se produce una estimacion de la posicion actual (Cox,
1.991), la cual serarealimentada al seguidor de caminos.

La complgidad del sistema necesario para desarrollar esta tarea depende
principalmente del conocimiento que se posee del entorno de trabgjo. Asi, la figura 2.2
considera gque se cuenta con un mapa del entorno que responde de forma fiel ala realidad.
Mediante e uso adecuado del mismo se puede construir un camino que cumpla los
requisitos impuestos por la tarea de navegacion, sin que el vehiculo colisione con algin
elemento del entorno.

Sin embargo, es posible que e modelo del entorno del que dispone e robot
adolezca de ciertas imperfecciones a omitir algunos detalles del mismo. El esquema
presentado en 2.2 resulta ineficaz, a no asegurar la construccién de un camino libre de
obstéculos. Por ello se necesita introducir en la estructura de control basica nuevos
elementos que palien este defecto. Un esquema de navegador utilizado en aplicaciones,
donde la informacion acerca del entorno de trabajo varia desde un perfecto conocimiento
del mismo hasta poseer un cierto grado de incertidumbre, es el mostrado en la figura 2.3.
Dicho sistema corresponde a implantado en el robot mévil Blanche de los laboratorios
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AT&T (Nelsony Cox, 1.990).
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Figura 2.3. Navegador implantado en el robot mévil Blanche de AT&T.

El esguema presentado contiene en lineas generales, el funcionamiento de la
estructura de navegacion basica. Lo novedoso reside en e desdoblamiento de la tarea de
planificacion en dos subtareas: planificacion global y local. La primera de estas subtareas es
analoga a maodulo de planificacion de la figura 2.2 y construye una ruta sobre la cual se
puede definir un camino libre de obstacul os segin la informacidn que a priori se posee del
entorno. Si la descripcion del entorno introducida fuese perfecta, la ruta calculada seria de
formadirectalaentrada de latarea generador. Sin embargo, a no serlo, puede dar lugar ala
construccion de un camino que no este libre de obstaculos, con el consiguiente peligro de
que el vehiculo impacte con agun elemento del entorno. La tarea de planificacion local
recibe informacion del sistema sensorial sobre el entorno local del robot, segun € radio de
alcance de | os sensores externos de a bordo. Mediante el anadlisis de estos datos actualiza el
modelo preliminar del entorno y decide si se precisareplanificar larutalocal del robot.

La clave del esquema presentado en la figura 2.3 para adaptarse a diversos
entornos, aunque No Se posea un conocimiento exhaustivo del mismo, reside en ladistincién
efectuada entre planificacion global y local. Ambos conceptos se pueden definir con mayor
precision de formaque sigue (Levi, 1.987):

 Planificacion global: Construir o planificar la ruta que lleve al robot a cada
una de las submetas determinadas por el control de mision, segin las
especificaciones del problema que debe resolverse. Esta planificacion es una
aproximacion a camino final que se va a seguir, ya que en la realizacion de
esta accion no se consideran los detalles del entorno local a vehiculo.
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» Planificacién local: Resolver las obstrucciones sobre la ruta global en el
entorno local al robot para determinar larutarea que sera seguida. El modelo
del entorno local se construye mediante la fusién de la informacion
proporcionada por |os sensores externos del robot movil.

La construccion de la ruta global puede realizarse antes de que e vehiculo
comience a gjecutar latarea, mientras que la planificacion local se llevaa cabo en tiempo de
gjecucion. En e caso de realizar una navegacion sobre entornos totalmente conocidos es
obvio que resulta innecesario proceder a una planificacion local, pero a medida que
disminuye el conocimiento de la zona por la cual e robot moévil realiza su tarea, aumenta la
relevancia de lamisma.

En aplicaciones de navegacion en exteriores o campo a través (Daily, 1.988;
Brunitt y otros, 1.992) e conocimiento que se posee del entorno es pobre y por tanto se
necesita hacer un uso intensivo de la planificacién local. En e robot mévil Naviab Il de
CMU (Goto y Stentz, 1.987) la navegacion esta confiada totalmente a planificador local, de
suerte que e camino que debe seguir se construye de forma dinamica a medida que se
navega. El esquema empleado recurre a un uso mas intenso del sistema sensorial gque en el
caso del Blanche, y se responsabiliza de la coordinacion de la percepcion, planificacion y
control del vehiculo para guiarlo por el camino especificado, mientras verifica el entorno, y
realizar el sorteo de obstaculos. Lainteraccion de cada uno de los modul os en este esquema
de navegacion local queda representado en lafigura 2.4.

—» Planificador Local
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Generador
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Hardware ddl Vehiculo

Figura2.4. Navegador local implantado en el Navlab || de CMU.
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El funcionamiento de este navegador local esta basado en larealizacion de un ciclo
de construccion del mapaloca del entorno inmediato al robot movil, la eleccion de unaruta
segura por la cual puede pasar € vehiculo, de acuerdo con la informacion suministrada,
para, a continuacion construir el camino, y por ultimo, realizar el seguimiento. Laiteracion
de este ciclo ocurre cada vez que €l control de movimientos termina de seguir el camino
actual, pasandose en ese momento ala construccién del proximo mapaloca de entorno.

Ladiferencia entre los esquemas de navegador presentados radica en la adaptacion
que debe poseer e robot moévil para moverse por su entorno de trabgjo segin €
conocimiento de que disponga sobre la estructura del mismo, dandose mayor ponderacion a
la planificacion global o local. Sin embargo, mantienen un nexo comun en larealizacion de
forma secuencial y continua las operaciones de percepcion, planificacion-generacion y
seguimiento. Este grupo de acciones permite €l desarrollo de la navegacién minimizando
cierto indice de coste, como puede ser la distancia recorrida o e consumo energético del
vehiculo. Se habla en este caso de una descomposicion jerarquica en modul os funcionales
gue encadenados en forma de ciclo realizan la denominada navegacion estratégica (Brooks,
1.986). Ademés, este tipo de navegacion se caracteriza por la necesidad de conocer con el
minimo error posible la posicién actual del vehiculo, ya que la realimentacion de esta
informacion eslabase parael calculo de laproximaaccién de control. Mediante €l uso de la
odometriadel vehiculo se puede realizar esta accion, pero debido ala naturaleza del método
y alas caracteristicas de los sensores utilizados, la estimacion efectuada se ve afectada por
errores acumulativos (Watanabe y Yuta, 1.990). Cuando dichos errores alcanzan niveles
indeseables se hace necesario eliminarlos mediante la utilizacién de algoritmos de
estimacion de la posicion basados en referencias externas (Gonzdlez J., 1.993). La
navegacion estratégica tiene sus limitaciones en entornos dindmicos no conocidos, ya que
requiere un completo conocimiento de la dindmica de los posibles obstaculo méviles,
ademés de una adecuada actualizacion del mapa de entorno.

La filosofia alternativa a la navegacion estratégica consiste en € uso intensivo de
sensores de bajo coste (transductores ultrasdnicos, sensores infrarojos, sensores tactiles,
etc.) con € fin de reaccionar dinamicamente ante el entorno, con lo cual pierde relevanciael
concepto de planificacion y seguimiento de caminos. Esta tendencia se ha basado en la
subsumption architecture (Brooks, 1986), una arquitectura descompuesta en mdédulos
especializados en realizar tareas individuales, denominados comportamientos. Se trata de
una descomposicion vertical del problema de navegacion que se comporta de forma
eficiente en entornos dinamicos donde se posee un conocimiento impreciso del mismo. Este
esguema aparece mostrado en lafigura 2.5.
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Figura 2.5. Navegacion reactiva

En cadainterval o de navegacion el sistema sensorial, segun lainformacion extraida
del entorno local del robot, activa uno o varios comportamientos simples que suman sus
actuaciones, de suerte que e comportamiento final resulta una mezcla de los simples
activados.

La navegacion reactiva basada en comportamientos ha sido implantada en
multiples aplicaciones (Arkin, 1987; Anderson y Donath, 1988) entre las que predominan
los comportamientos de supervivencia, dando lugar a robots errantes que se mueven con
libertad por entornos desconocidos e incluso dindmicos, sin colisionar con los obstécul os,
pero que raramente obedecen a un plan establecido, imprescindible en misiones reales.

2.4. Planificacion delaruta.

Una primera definicion del problema de la planificacion, ya sea global o local,
consiste en encontrar una ruta segura capaz de llevar a vehiculo desde la posicion actual
hasta |a especificada de destino. El concepto de ruta seguraimplicael cdlculo de un camino
al menos continuo en posicion, que sea libre de obstéculos. En virtud de esta ruta, €l
generador construira las referencias que se le entregan al control de movimientos. Por €llo,
en la especificacion de esta ruta se obvian las caracteristicas cinematicas y dinamicas del
vehiculo, ya que el computo de una referencia adecuada que cumpla con estos atributos es
tarea del generador de caminos. Por tanto, la ruta al tan solo asegurar continuidad en
posicion, supone que unicamente los robots méviles omnidireccionales puedan seguir una
referencia de tales caracteristicas.

En los siguientes subapartados se propone en primer lugar, una formalizacion del

concepto de ruta, para, a continuacion, describir métodos que, en atencion a diferentes
enfoques, realizan la accion de planificacion.
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2.4.1. Formalizacién del problema de la planificacion.

El entorno de trabajo en e cual un robot movil realizard su tarea, puede
considerarse como un conjunto de configuraciones (Lozano-Pérez, 1.983) en las cuaes
puede encontrarse €l robot en un determinado instante de tiempo. Entre ellas existira un
subconjunto inalcanzable, al estar ocupado por los obstaculos del entorno.

Se define una configuracién q de un robot como un vector cuyas componentes
proporcionan informacion completa sobre el estado actual del mismo. Un robot es un objeto
rigido a cual se le puede asociar un sistema de coordenadas movil. La localizacion del
vehiculo en un determinado instante de tiempo queda definido por larelacién existente entre
el sistema de coordenadas global Fy en virtud del cua esta definido todo el entorno de
trabajo y su sistema de coordenadas locales asociado F, (Figura 2.6.).

Robot

p=(xy)

F
9 Sistema global >

Figura 2.6. Sistema de coordenadas global, y sistemalocal asociado al robot.

El vector que proporcionainformacion sobre el estado actual del robot viene dado,
en principio, por dos componentes: la posicion p y la orientacion q. Por tanto, se puede
definir configuracién como:

qg=(p,9) = (xVy,0q) (2.1)

Se denomina espacio de configuraciones C del robot R atodas | as configuraciones
g que puede tomar €l robot en su entorno de trabajo. El subconjunto de C ocupado por €l
robot R cuando este se encuentra en g, se denota por R(q). Si el robot se modela de forma
circular conradio r, R(q) se define como:

R(a) = {q;T CHa,q£r} (2.2)
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En el caso de un robot puntual, en la expresion (2.2), r es nulo, con lo cua se
cumple:

R(q) = {a} (2.3)

En el espacio de trabajo, donde el robot redizard su tarea, se encuentran
distribuidos una serie de obstacul os definidos como un conjunto de objetos rigidos By que
se encuentran distribuidos por el espacio de configuraciones C.

B = {by, by, ¥, by} (2.4)

El conjunto de configuraciones del espacio C ocupadas por un obstaculo se define
por bj(q), de tal forma que & subconjunto de configuraciones de C, que especifican el
espacio libre de obstacul os viene dado por:

¢, = {al CoR(@)C TE b(al = A @9

=1

Segun esta metodologia, el problema de la planificacién, tal y como se ha definido,
gueda transformado en la blsqueda de una sucesién de posturas g tal que la primera de ellas
sea la postura actual del robot g, y la Ultima de esta sucesion la postura objetivo ¢ Todas
las posturas de |a serie deben pertenecer al subconjunto C; definido en la expresion (2.5). Es
decir, unarutaQ, que conectalaposturainicial g, con lafina g es:

Q, =1{a, %, q; ‘:’qiT C} (2.6)

La especificacion de este conjunto Q,, implica la construccion de una funcion ruta
definida de la siguiente forma:

t:[0,1]® C, (2.7
tal que:
t(0) = aq, t(1) = o (2.8)

Ademas de larestriccion mostrada en (2.7), se le exige alafuncion t, teniendo en
cuenta la suposicion de robot un omnidireccional, la continuidad. Este concepto se reflgja
en la siguiente expresion:

t(s). t(sp)] = O (29)

lim |
S® g
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2.4.2. M étodos clasicos de planificacion.

Todos ellos se fundamentan en una primera fase de construccién de algun tipo de
grafo sobre el espacio libre, segun lainformacion poseida del entorno, para posteriormente
emplear un algoritmo de busqueda en grafos (por g emplo tipo A*) gue encuentra el camino
Optimo seguin ciertafuncion de coste.

2.4.2.1. Planificacion basada en grafos de visibilidad.

Los grafos de visibilidad (Nilsson, 1.969) proporcionan un enfogue geométrico Util
para resolver el problema de la planificaciéon. Supone un entorno bidimensional en e cual
los obstaculos estan modelados mediante poligonos. Para la generacién del grafo este
método introduce el concepto de visibilidad, segin el cua define dos puntos del entorno
como visibles si y solo si se pueden unir mediante un segmento rectilineo que no intersecte
ningun obstaculo (si dicho segmento resulta tangencial a algun obstaculo se consideran los
puntos afectados como visibles). En otras palabras, el segmento definido debe yacer en €
espacio libre del entorno C,.

Asi, si se considera como nodos del grafo de visibilidad la posicién inicia, lafinal
y todos los vértices de |os obstacul os del entorno, €l grafo resulta de la union mediante arcos
de todos aguellos nodos que sean visibles.

En la figura 2.7 se muestra e grafo de visibilidad construido merced a los
obstacul os poligonales existentes en el entorno y las configuracionesinicial g y final o.

Figura2.7. Grafo de visibilidad en un entorno de dos obstéacul os.

En el grafo mostrado (Figura 2.7.), se puede observar como solo estan unidos los
nodos directamente visibles, de tal forma que & conjunto de arcos estara formado por las
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aristas de los obstaculos, més el resto de lineas que relacionan los vértices de los diferentes
poligonos.

Mediante un algoritmo de busgueda en grafos se elige la ruta que una la
configuracion inicial con lafinal minimizando alguna funcién de coste. La ruta que cumple
el objetivo de la navegacion queda definida como una sucesién de segmentos que siguen los
requisitos especificados.

Aungue en principio e método esta desarrollado para entornos totalmente
conocidos, existe unaversion denominadaLNAYV (Raoy otros, 1.988) capaz de efectuar una
planificacion local amedida que serealizalalabor de navegacion. Este algoritmo, que parte
de una determinada posicion, determina los nodos visibles desde € punto actual. Elige €
mas cercano de los nodos visibles, segun distancia euclidea a la posicion final, para
desplazarse posteriormente a nodo seleccionado y marcarlo como visitado. Desde esta
nueva posicion sevuelve aiterar €l proceso hastallegar alaposicion final (éxito), o bien no
existen mas nodos sin visitar (fracaso).

Dentro de los métodos basados en grafos de visibilidad, se encuentran algoritmos
especializados en la busgueda de la ruta 6ptima que lleve a vehiculo desde la posicién
inicial A hastalafina B através de un entorno en €l cual e espacio libre entre obstacul os
esta modelado mediante e uso de dos cadenas de segmentos (Lodares y Abellana, 1.989;
Mufioz y otros, 1.993).

Figura 2.8. Planificacion con el espacio libre de obstacul os modelado mediante cadenas.
Aungue estan restringidos a esquemas de entornos muy concretos, €l uso queda

justificado debido a su bajo coste computacional. Como se puede observar en lafigura 2.8,
los algoritmos desarrollados para encontrar la ruta Optima bajo las condiciones descritas, se
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basan en enlazar los nodos situados en las zonas convexas del entorno tal que dos nodos
consecutivos son visibles.

El uso de métodos de planificacion basados en grafos de visibilidad esta muy
extendido, debido a que se pueden construir algoritmos a bajo coste computacional que
resuelvan el referido problema. Sin embargo, utilizar como nodos los vértices de los
obstaculos implica que no son inmediatamente aplicables en la préactica, ya que un robot
movil real no consiste en un punto. Por ello, algunos autores (Latombe, 1.991) denominan a
la ruta planificada semi-libre de obstéacul os.

2.4.2.2. Planificacion basada en diagramas de Voronoi.

Al contrario que los métodos basados en grafos de visibilidad, la planificacion
basada en diagramas de Voronoi sitUalarutalo mas alejada posible de los obstaculos. Con
ello elimina el problema presentado por los grafos de visibilidad de construir rutas semi-
libres de obstécul os.

Los diagramas de Voronoi se definen como una proyeccion del espacio libre del
entorno en una red de curvas unidimensionales yacientes en dicho espacio libre.
Formalmente se definen como una retraccion (Janich, 1.984) con preservacion de la
continuidad. Si e conjunto C; define las posiciones libres de obstaculos de un entorno, la
funcidn retraccion RT construye un subconjunto C,, continuo de C;.

RT(g):C,® C,=C,I C (2.10)

De esta forma, se dice que existe un camino desde una configuracion inicia gq
hasta otra final g, supuestas ambas libres de obstaculos, s y solo S existe una curva
continua desde RT(q,) hasta RT(gy).

La definicion de la funcion retraccion RT implica la construccion del diagrama de
Voronoi (Rombaut y otros, 1.991). La idea fundamental, como se ha expuesto en el primer
parrafo de este subapartado, es ampliar al maximo la distancia entre el camino del robot y
los obstéculos. Por ello, el diagrama de Voronoi resulta € lugar geométrico de las
configuraciones que se encuentran aigual distancia de los dos obstacul os mas proximos del
entorno. El diagrama estara formado por dos tipos de segmentos: rectilineos y parabdlicos.
La eleccion de la modalidad de segmento corresponde con la clase de elementos de los
obstaculos més cercanos gque se encuentren enfrentados entre si. De esta forma, € lugar
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geométrico de las configuraciones que se hallan a igual distancia de dos aristas de dos
obstacul os diferentes es una linea recta, mientras que en el caso de tratarse de un vértice y
una arista resulta una parabola.

Poligono limitador del entorno

Figura 2.9. Retraccion del espacio libre en un diagrama de Voronoi.

En la figura 2.9 se muestra un entorno delimitado por un poligono de aristas
{e,&0,63,84} ¥ un obstéculo triangular de vertices {ny,n,,n3} y aristas {a;,a,a3}. La
retraccion del espacio libre en una red continua de curvas es el diagrama de Voronoi C,,
representado mediante |as lineas de trazo grueso. L os dos tipos de segmento utilizados en la
construccion del diagrama pueden distinguirse en la mencionada figura, asi, el segmento s;
es el lugar geométrico de los puntos equidistantes entre la arista ey, y e vértice n,. Por otra
parte, puede observarse como el segmento rectilineo s, cumple la misma condicion pero
con respecto alas aristase; y e,.

Dado una configuracion g no perteneciente a C,, existe un Unico punto p mas
cercano perteneciente aun vértice o aristade un obstaculo. Lafuncién RT(q) se define como
el primer corte con C,, de lalinea que une p con q (Figura 2.10.).
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Diagrama V oronoi

Figura 2.10. Imagen de una configuracion q en €l diagrama de Voronoi.

El algoritmo de planificacion, en esencia, consiste en encontrar la secuencia de
segmentos s; del diagrama de Voronoi tal que conecten RT(qg,) con RT(gs), Dicha secuencia
conforma laruta buscada. A continuacion se describe el algoritmo:

i) Cacular € diagrama de Voronoi.

i) Calcular RT(q,) y RT(qy).

iii) Encontrar |a secuencia de segmentos {s,,...,Sp} tal que RT(q,) pertenecea s,
y RT(cy) pertenece as,,

iv) Si se encuentra dicha secuencia, devolver laruta. S no indicar condicion de
error.

Al igual que los grafos de visibilidad, este método también trabaja en entornos
totalmente conocidos y con obstdculos modelados mediante poligonos. Sin embargo,
también existen versiones para la utilizacion del mismo con obstacul os inesperados (Meng,
1.988).

2.4.2.3. Planificacion basada en modelado del espacio libre.

Se aplica a arquetipos de entornos con obstécul os poligonales, y la planificacion en
este caso se realiza mediante el modelado del espacio libre (Brooks, 1.983). Esta accién se
llevaacabo por los denominados cilindros rectilineos generalizados (CRG). Al igua quelos
diagramas de Voronoi, con € uso de los CRG se pretende que el vehiculo navegue 1o mas
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alejado de los obstaculos. De forma que la ruta que lleve a robot desde una configuracion
inicial hasta otra final estara compuesta por una serie de CRG interconectados, de tal modo
gue la configuracion de partida se encuentre en € primer cilindro delasucesiony lafinal en
el dltimo.

La construccion de un CRG se redliza a partir de las aristas de los distintos
obstaculos que se encuentran en €l entorno. Para que un par de aristas 1a,- y 2a]-
pertenecientes a los obstaculos b; y b, respectivamente puedan formar un cilindro
generalizado, deben cumplir las siguientes condiciones:

i) Laarista 1ai esta contenida en una recta que divide a plano en dos regiones.
La arista Zaj debe yacer por completo en la region opuesta en la que se
encuentra situada b,. Este criterio es simétrico.

ii) El producto escalar de los vectores normales con direccion hacia e exterior
del obstaculo que contiene cada arista debe resultar negativo.

S se cumplen estas condiciones significa que ambas aristas se encuentran
enfrentadas, y por tanto se puede construir un CRG con éllas (Figura 2.11.).

Figura 2.11. Condiciones que deben cumplir dos aristas para construir un CRG.

Una vez detectadas dos aristas que pueden formar un CRG, € siguiente paso serd
construirlo. El proceso para acanzar este cometido, se encuentra descrito en lafigura2.12.
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Figura 2.12. Construccion de un CRG.

El primer paso es el cdlculo del gje del CRG, €l cual se define como la bisectriz del
angulo a formado por el corte de las rectas que contienen las aristas 1a1- y 2aj gue cumplen
las condiciones i) y ii) expuestas més arriba. Por ambos lados de dichas aristas se
construyen segmentos rectilineos paralelos al ge, con origen en los vértices de las aristas
implicadas y con extremo sefialado por |a proyeccion del primer obstaculo que corta e ge.

Repitiendo este proceso, se construye una red CRG en el entorno del robot que
modela el espacio libre del mismo. El robot navegara por € e dd cilindro, en e cual se
encuentran anotadas para cada punto el rango de orientaciones admisibles. El paso de un
CRG aotro se produce siempre y cuando sus gjes intersecten y lainterseccion del rango de
orientaciones admisibles en e punto de corte de ambos g es no sea nulo.

2.4.2.4. Planificacion basada en la descomposicion en celdas.

Este tipo de métodos se fundamenta en una descomposicion en celdas del espacio
libre (Thorpe, 1,984). Asi, la busgueda de una ruta desde una postura inicial g, hasta otra
final g, consiste en encontrar una sucesion de celdas que no presente discontinuidades, tal
que la primera de ellas contenga a g, y la ultima a g;. Al contrario que los métodos
expuestos a lo largo de este apartado, no encuentra una serie de segmentos que modele la
ruta, sino una sucesion de celdas; por ello, se hace necesario un segundo paso de
construccion de un grafo de conectividad, encargado de definir la ruta.

Para la planificacion segun el método de descomposicion en celdas, se precisa la

resolucion de dos problemas. la descomposicion del espacio libre en celdas y la
construccion de un grafo de conectividad. El primero de ellos implica construir unas celdas

37



Navegacion en Robots Méviles

con determinada forma geométrica tal que resulte facil de calcular un camino entre dos
configuraciones distintas pertenecientes ala celda, y la comprobacién para averiguar si dos
celdas son adyacentes debe disfrutar de la mayor simpleza posible. Aparte de estas
caracteristicas, la descomposicion global del espacio libre implica que no deben existir
solapamientos entre celdas y que la unién de todas €ll as corresponde exactamente al espacio
libre.

El grafo de conectividad es un grafo no dirigido, y su construccién esta asociada a
la descomposicion en celdas efectuada en el paso anterior, del tal forma, que los nodos van
a ser cada una de las celdas, existiendo un arco entre dos celdas s y solo si son adyacentes

"\e

Figura 2.13. Descomposicion en celdas y grafo de conectividad.

Una vez especificado el grafo de conectividad,sélo queda emplear un algoritmo de
busgueda en grafos, para la deteccion de la celda que contiene la postura a la cual se desea
Ilegar, tomando como partida la que contiene la posturainicial.

L os distintos métodos basados en este principio, se distinguen por laformaen la
cua readlizan la descomposicién en celdasy como se construye el grafo de conectividad. El
método més sencillo de descomposicion del espacio libre del entorno en celdas resulta el
denominado descomposicion trapezoidal (Latombe, 1,991). Este método se basa en la
construccion de segmentos rectilineos paralelos a geY del sistema global Fq apartir delos
vértices de cada uno de los elementos del entorno. El final del segmento queda delimitado
por e primer corte de la linea con un elemento del entorno. Esta descomposicion es la
mostrada en lafigura 2.14.
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Figura2.14. Descomposicion trapezoidal del espacio libre.

El grafo de conectividad se construye por medio de la unidn de los puntos medios
de los segmentos verticales definidos (Figura 2.15.).

—C— JTL

Figura 2.15. Grafo de conectividad de una descomposicion trapezoidal.

Este tipo de enfoque se presta a muchas variantes, por gemplo la utilizacion de
varios niveles de resolucion para una busqueda jerarquizada (Kambhampati y Davis, 1.986),
0 bien el uso de celdas en tres dimensiones para la planificacion de caminos en espacios
tridimensionales (Stentz, 1.990).
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2.4.2.5. Planificacién basada en campos potenciales’.

Los métodos basados en campos potenciales poseen una concepcion totalmente
distinta a los expuestos més arriba al estar basados en técnicas reactivas de navegacion. El
ambito de uso de esta técnica se centra en la planificacion local en entornos desconocidos,
como puede ser €l sorteo en tiempo real de obstéculos o de los que no se tiene constancia
(Borensteiny Koren, 1.989, 1.991)

La teoria de campos potenciales considera a robot como una particula bgjo la
influencia de un campo potencia artificial, cuyas variaciones modelan el espacio libre. La
funcidn potencial U en un punto p del espacio euclideo, se define sobre el espacio librey
consiste en la composicion de un potencial atractivo U4(p), que atrae a robot hacia la
posicidn destino, y otro repulsivo U,(p) que lo hace alejarse de |os obstécul os, es decir:

U(p) = Uy(p) +U.(p) (2.11)

La fuerza artificial F(p) a la que afecta el vehiculo en la posicion p, por €
potencial artificial U(p) resulta:

F(p) = -NU(p) (2.12)

Al igual que lafuncion potencial, la fuerza artificial es e resultado de la suma de
una fuerzade atraccion F4(p), proveniente de la posicion destino, y otra fuerza de repulsion
F,(p) debidas alos obstaculos del entorno de trabajo:

F(p) = Fa(p) + F(p) (2.13)

Asi, la navegacion basada en campos potenciales se basa en llevar a cabo la
siguiente secuencia de acciones:

i) Calcular e potencial U(p) que actia sobre el vehiculo en la posicion actual p
segun lainformacion recabada de |0s sensores.

i) Determinar €l vector fuerza artificial F(p) segiin la expresion (2.12).

i) En virtud del vector calculado construir las consignas adecuadas para los
actuadores del vehiculo que hagan que éste se mueva segun el sentido,
direccion y aceleracion especificadas por F(p).

1. Debido a la naturaleza del método, se utiliza solamente el componente de posicion de una
configuracién. Por ello, en este subapartado la notaci én no corresponde exactamente alaintroducida.
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La iteracion continua del ciclo expuesto proporciona una navegacion reactiva
basada en campos potenciales. El comportamiento del vehiculo esta muy ligado a la
definicion que se efectle de los potenciales de atraccion y repulsion. El potencial de
atraccion debe ir en funcion de la distancia euclidea a la posicién destino, de forma, que a
medida que € robot movil se acerca, este disminuya su influencia. Por otra parte, el
potencial repulsivo conviene que sblo influyaen el movimiento del vehiculo cuando éste se
encuentre demasiado proximo a un obstaculo, de forma que la fuerza debida a este hecho
tenga una direccion tal que lo algje del mismo. En la posicion destino es necesario que la
suma de ambos potenciales resulte nula.

En € caso de conocer todo el entorno de trabajo y realizando una simulacion del
movimiento del robot a través del mismo, resulta posible construir una ruta que lleve al
vehiculo desde la posicion inicial hasta la final. Dada la posicion actual p;, la proxima
posicion que debe alcanzar en un ciclo de simulacion p, 1 resulta

Pi+1 = P +dJ(U(p) (2.14)

donde d; es un factor de escalado y J(U(p)) representa al jacobiano de la funcion
potencial en el punto p. El factor de escalado define lalongitud del segmento con origen en
p; y final en p;, 4, y debe ser tal que dicho segmento esté libre de obstacul os.

El problema en este tipo de métodos deviene en la aparicién de minimos locales, es
decir lugares que no son la posicién destino en los cuales € potencia resulta nulo. Una
situacion de este tipo puede hacer que el robot quede atrapado en una posicion que no seala
destino, o bien debido ala naturaleza discreta del método girar alrededor de ella. Solucionar
este conflicto implica definir ciertas funciones potenciales que eviten la aparicion de
minimos locales, lo cua resulta arduo, si bien existen soluciones que lo aseguran en
entornos donde los obstéculos estan modelados mediante circulos (Rimon y Koditschek,
1.988). Otra solucién para evitar caer en un minimo local se encuentra en €l uso de un
algoritmo de busqueda en grafos. Para ello se divide e entorno mediante € uso de una
rejilla. Cada celda tiene almacenado un valor que indica su potencial. Un algoritmo de
busgueda utilizable es A*, usdndose como funcion de coste la funcién potencial. La
expansion de la celda el egida se realiza mediante el recurso alas celdas vecinas.
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2.5. Generacion de caminos.

El camino es el grupo de consignas que se entregaran a seguidor de caminos para
la gjecucion de la tarea de navegacion. Se construye en funcion de la la ruta definida por la
tarea de planificacion y debe estar libre de obstaculos. Ademas de esta caracteristica basica,
a utilizarse como referencia del seguidor de caminos, debe poseer ciertas cualidades que
faciliten la accién de esta Ultima tarea. La importancia de la definicién de un camino con
buenas propiedades reside en la capacidad del seguidor para realizar una gecuciéon del
camino con €l menor error posible. Laaccion del generador consiste en la conversion de una
ruta en un camino, es decir construir una sucesion de configuraciones que lleve al vehiculo
delaposiciéninicial alafinal, de formaque elimine larestriccion de omnidireccionabilidad
inherente a la definicion de ruta.

El camino se define como la discretizacion de una curva continua que interpola
ciertos puntos elegidos de la ruta calculada por € planificador. Por tanto, € problemade la
definicion de un camino con buenas propiedades pasa por la construccién de la funcién
camino adecuada que las posea. Las caracteristicas buscadas son agquellas que hacen posible
el seguimiento del camino especificado seguin el comportamiento cinemético y dinamico del
vehiculo.

2.5.1. Propiedades deseables de un camino.

El andlisis de las caracteristicas cineméticas que debe tener el camino para que sea
seguible por un robot mévil no omnidireccional, necesita disponer de un modelo cinematico
preciso de éste. Como arquetipo para el mencionado andlisis se puede utilizar un modelo
simplificado denominado modelo de la bicicleta, € cual se emplea con fiabilidad para €l
estudio de la cinemética en la mayoria de los robots méviles no omnidireccionales con
ruedas, y de dos grados de libertad: direccionamiento y propulsiéon (Shin'y Singh, 1.990;
Martinez, 1.994).

Se denomina punto de guiadel modelo del vehiculo a punto que se desea controlar
para seguir el camino. La eleccion de la situacion de este punto es una decision importante
ya que afecta a los valores requeridos de direccionamiento y ala propulsion pararealizar el
seguimiento del camino a una velocidad dada. Por 1o general, se elige e punto de guiaen el
mencionado modelo, situado en el punto medio del ge trasero, segin se muestraen lafigura
2.16.
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g

Figura 2.16. Modelo cinemético de la bicicleta.

L as ventajas de optar por |a antedicha eleccion aparecen descritas a continuacion:

 El éngulo de direccionamiento f en cualquier punto del camino se determina
de forma geométrica con independencia de la velocidad, de la siguiente
forma:

= atond80
f = atanérej (2.15)

dondel esladistanciaentregesy r € radio de giro actual.

» Lavelocidad angular w de la rueda trasera motora queda determinada por la
velocidad del vehiculovy €l radio delarueda R,

w = (2.16)

v
Ry

Si e punto de guia se encontrase situado en cualquier otro lugar, las
expresiones para €l direccionamiento f y la velocidad angular w serian mas
complejas que las mostradas en las ecuaciones (2.15) y (2.16).

* El vehiculo posee |a capacidad pararealizar el minimo radio de giro r ,j, con
el valor maximo del angulo de direccion f o, (Nelson, 1.988).

» Laorientacion del vehiculo est4 alineada con la direccion de la tangente del
punto actual del camino.

» El radio de giro actual coincide con € radio del circulo de osculacién del
punto presente del camino.
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Estas dos ultimas cuestiones quedan reflgjadas en lafigura 2.17.

Circulo de osculacion: .
Camino

Punto Actual

Figura2.17. Orientacion y curvatura del modelo alo largo de un camino.

Mediante €l uso de este modelo se solventala necesidad de que la funcion sobre la
cua se define el camino ofrezcalas siguientes propiedades:

i) Poseer continuidad en posicion, orientacion y curvatura: Discontinuidades
en la orientacion del camino conllevan la necesidad de imprimir un cambio
brusco en la orientacion del vehiculo, el cua no lo puede efectuar debido ala
restriccion de no holonomicidad. Por otra parte, una discontinuidad en la
curvatura requeriria una acel eracion infinita de la rueda de direccion.

ii) Acotacion de los valores que puede tomar la curvatura: Debido a la
definicion de la curvatura como lainversa del radio del circulo de osculacion
existe una radio minimo que puede realizar €l vehiculo segin e angulo
maximo de direccionamiento.

iii) Variacion lineal de la curvatura: Una variacion suave y linea de la
curvatura minimiza el esfuerzo de control que se debe gercer sobre los
actuadores del vehiculo. Como consecuencia se reducen los errores que se
producen en & seguimiento del camino.

El cumplimiento de las condiciones expuestas por parte de la funcion sobre la cua
se construye e camino, hace que este Ultimo resulte admisible desde el punto de vista
cinemético. Ademas, las caracteristicas de la curvatura de continuidad y variacion linea
proporcionan cambios suaves en la fuerza centrifuga que acttia sobre robot movil cuando
éste se encuentra desplazandose sobre un camino especificado. Por tanto, las condiciones
antes resefiadas son también recomendables desde €l punto de vista dindmico.
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La literatura especifica un amplio grupo de métodos de generacion de caminos. La
técnica méas simple para la generacion de caminos se fundamenta en la union de los puntos
elegidos de |a ruta mediante la concatenacion de segmentos y circulos (Nelson, 1.990). La
principal desventgja de los métodos basados en esta premisa, segun las conclusiones del
parrafo anterior, se constituye en la aparicion de discontinuidades del angulo de
direccionamiento en ciertas configuraciones en la rueda directriz. Otros métodos evitan este
problema con la construccién de caminos continuos en curvatura utilizando alguna clase de
curva de interpolacion cubica como por gemplo curvas cubicas tipo Bezier (Segoviay
Rombaut, 1.993) pero la mayoria de ellos no asegura una limitacion de la curvatura. Las
curvas clotoidales (Kanayama y Miyake, 1.985; Shin y Singh, 1.990) o espirales
(Kanayama y Hartman, 1.989) si aseguran una curvatura acotada a lo largo del camino,
incluso su variacion de formalineal, pero no poseen unaformula cerrada para su calculo, 1o
cual dificulta su gecucion en tiempo real.

2.5.2. Admisibilidad cinematica de un camino.

La ruta se define como una sucesion de segmentos que definen una via por la cual
el robot mévil se desplaza para cumplir su misién. Se presenta como unalinea quebrada que
se identifica por la sucesién de aristas que la componen, donde sus extremos coinciden con
laposicion inicial y el objetivo de la planificacion. Sea G={g,,0y,-..,dp} dicho conjunto de
aristas y extremos de laruta. La extensién inmediata de la funcién ruta para la eliminacion
de larestriccion de un robot movil omnidireccional se constituye como la especificacion de
una funcion camino P(I) construida a partir de la primera que posea las siguientes
propiedades:

"1 [0t])p PU)] C?
"g1 Gb $I T AoP(l) =g,
P(0) = 9,

P(t) =g,

(2.17)

Esta funcidn se expresa de forma paramétrica, de tal forma que un punto p; de la
curva viene definido por la asignacion de un valor a parametro | de la funcion; asi
Pi=P(l )=[Px(l )), Pyl )] define una posicion dentro de la funcion camino. Si a dicha
posicion se le afladen los valores de orientacion q y curvatura k, se obtiene una tetra-upla
denominada postura que caracterizala posicion, orientacion y curvatura del robot cuando se
encuentre en dicho punto del camino. Una postura consiste en la extension del concepto de
configuracion necesario para asignar a camino las propiedades que se relacionaron en €l
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subapartado anterior. De esta forma, |a postura i-ésima del camino resulta g;=(p;,q;,K;)
donde los dos ultimos componentes se definen como sigue:

" (] ). 2
g = q(P(1 ) = —tanhg%g ki = k(P(1 ) = SP(1) (2.18)
y\bi

La discretizacion de la funcion camino P(l ) se define como una aplicacién
biyectivade A en A%, alacua acadavalor | i del parametro | se le asocia una postura g.
De este modo, se construye una secuencia Q de posturas g;, que se denomina camino.

SeaL={l | 5,...,] 4} los valores posibles del parametro| en el intervalo [0,3, ta
quel 1=0y | ;=G por lo que la definicion del conjunto ordenado Q como camino es:

Q = {[P(I ).a(P( )).k(P(UNI" (1T L)} (219)

Segun la definicién dada de camino, no se consideran la presencia de posibles
obstéculos en e entorno o las restricciones que deben imponerse en el camino para que €l
robot puedarealizarlo. Estas se presentan como caracteristica fundamentales que definen un
buen camino.

Como continuacion a la formulacion basada en el espacio de configuraciones, sea
B={by,by,....05} € conjunto de obstaculos y R(q;) la region del espacio que ocupa el robot
en la configuracion g;. La condicion precisa para que e vehiculo en su recorrido del camino
especificado por Q no colisione con ningun obstéculo de su entorno es:

"(a1 QP "bT BiR(q)Cby = £ (2:20)

En segundo lugar, la capacidad de un robot mévil de la realizacion de un camino,
desde e punto de vista cinematico, depende exclusivamente de la restriccién de no-
holonomicidad de la curvatura. Si se considera (dx,dy) el cambio de posicion efectuado por
el robot en un tiempo dt, esta restriccion se enuncia como sigue:

—sinqdx + cosqdy = 0 (2.22)
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De este modo, si la funcién camino P(I ) no viola esta restriccién, el camino Q
podra ser seguido. El efecto de la ecuacion (2.21) se configura como lalimitacion del radio
de giro minimo que puede desarrollar € robot. Por tanto, si e radio de giro del robot es
I min, €Ntonces lafuncion P(I ) debe verificar |o siguiente:

11 0@ P K(PI )T ] 222)
y COmMoO consecuencia, €l camino Q
"(a1 QP a = (XY ki);%a 1" min (2.23)

en la que esta Ultima expresion se denomina como la condicion de admisibilidad
cinematicadel camino Q.

2.6. Planificacion en el tiempo: Concepto detrayectoria.

La mayoria de los métodos de generacion de caminos supone que € camino
construido se gjecutara con una velocidad constante lo suficientemente baja para que la
dindmica del vehiculo afecte |o menos posible al seguimiento del camino. Ante el problema
gue plantean las aceleraciones inicial y final a las que debe someterse el vehiculo para
modificar su estado de movimiento, se pondera la referencia de velocidad por una
determinada atenuacion variable (Nelson y Cox, 1.990).

Sin embargo, a menudo se precisa realizar una planificacion de la velocidad que
desarrollard e vehiculo en su recorrido por €l camino construido. A la fusion de una curva
de velocidad con e camino especificado se denomina construccion de latrayectoria. Esta se
define como el resultado de la composicién de una planificacion espacial (camino) con otra
temporal (curva de velocidad). De esta forma, la trayectoria engloba un conjunto de
posturas temporales, las cuales resultan de la suma de una componente de velocidad con
cada una de la posturas que conforman el camino.

2.6.1. Necesidad de la planificacion de velocidades.

Las razones que determinan la realizacion de una planificacion tempora se
originan por la necesidad de satisfacer ciertas restricciones. Estas se agrupan en los dos
siguientes conjuntos:
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* Restricciones debidas a las caracteristicas fisicas del vehiculo: Se refieren a
las limitaciones impuestas por el comportamiento cineméatico y dindmico del
robot mévil. Ambos imponen restricciones a la velocidad maxima gue puede
desarrollar € vehiculo segin las caracteristicas del camino que se desea
recorrer.

* Restricciones debidas a requerimientos operacionales: En misiones donde €l
robot se encuentra integrado como un elemento mas de un sistema méas
complejo, debe adaptar la velocidad de navegacion segun 1os requerimientos
de operacion de lamisién en curso.

El seguimiento de caminos a altas velocidades se ve afectado por la dindmica del
vehiculo, la cua interfiere en la capacidad del seguidor para llevar a cabo su tarea con €l
minimo error posible. El objetivo consiste en planificar unavelocidad maximaque segun las
caracteristicas del vehiculo y del camino proporcionen una navegacion segura. Esta puede
ser variable con € fin de obtener un mayor rendimiento de latarea de navegacion.

De este modo, en el NavLab Il se considera que la principal restriccion dinamica
del vehiculo viene provocada por la aparicion de aceleraciones laterales que |o pongan en
peligro de vuelco. Por tanto la planificacion de vel ocidades persigue, en este caso concreto,
el objetivo de limitar e valor maximo que pueden acanzar las aceleraciones arriba
mencionadas (Shin, 1.990). Dicha restriccion se representa como una curva definida en un
plano de fase espacio-velocidad, que se divide en unaregion de velocidades admisiblesy en
otra de inadmisibles (Shiller y Gwo, 1.991). En otras palabras, determina una cota superior
a las velocidades que cumplen la restriccién a lo largo del camino especificado (Figura
2.18.8). En e caso de representar varias restricciones en e mencionado plano, la
interseccion de todas las regiones admisibles que cada una de las restricciones constituye €l
conjunto de velocidades que pueden planificarse alo largo del camino (Figura 2.18.b).

_A _A Restriccion 2
= Restriccion =
: in
Reetriccii‘my
Region de velocidares admisibles Region de velocidades admisibles
— -
a) Espéci > b) Espacio

Figura 2.18. Restricciones cinematicas y dindmicas en el plano de fase espacio-velocidad.
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Las restricciones debidas a los requerimientos operacionales persiguen la
integracion del robot mévil dentro de un sistema mas complejo para que aquél redlice de
forma adecuada | os objetivos de operacion. Asi, €l robot moévil debe adaptar su velocidad en
cada momento para realizar de modo satisfactorio operaciones como de transporte de
material, sincronizacion con las distintas maguinas en tareas de carga o descarga, 0 efectuar
su trabajo de forma segura cuando se encuentre cerca de operadores humanos (Wilfong,
1.990). Dentro de este tipo de restricciones se plantea el problema que supone evitar los
obstaculos moviles cuya trayectoriay tamafio son conocidos. Este es un problemactipico en
la planificacion de trayectorias de una flota de robots moéviles cuyos caminos presentan
intersecciones. El objetivo se establece en evitar que los robots colisionen.

Larealizacién de la planificacion temporal paralasolucion del problema planteado
consiste en la utilizacion de un plano espacio-temporal, en e cual se representard mediante
rectangulos una serie de zonas prohibidas (Kant y Zucker, 1.986; 1.988). Un rectangulo
modela un area espacio-temporal inaccesible por € cruce de un obstaculo circular a través
del camino construido. Este hecho se muestraen tres fases en lafigura2.19.a. En laprimera
fase se representa el instante de tiempo t; en el cual el movil intercepta el camino. En la
segunda se muestra el segmento de longitud méaxima de camino ocupado por el obstaculo en
el transcurso de su movimiento. De este modo, dicho segmento queda identificado en la
figura por los puntoss; y s,. Finalmente, en latercerafase se expone €l instante t, cuando el
obstaculo deja de obstruir € camino. De esta forma, €l rectangulo que especifica el area
prohibida en el plano espacio-temporal se define por los puntos (s,t1), (Spitq), (Sp, to) ¥
(sy,t), como sereflegjaen lafigura2.19.b.

"D oo A e N o
%W‘\sz @

a) Cruce de un obstaculo circular através del camino planificado

Tiempo

to

S S Espacio>
b) Representacion en el plano espacio-temporal del obstaculo movil

Figura 2.19. Célculo de una zona prohibida en el plano espacio-temporal.
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La planificacion de velocidades seguin 1a representacion descrita permite €l uso de
métodos de planificacion de rutas en e plano, considerando que la ruta resultado debe ser
monotona creciente. Como punto de partida se elige el origen del plano espacio-temporal y
como destino puede utilizarse cualquier punto de la recta de espacio constante igua a s;,
donde s; representa la longitud de arco total del camino planificado.

Tiempo S

A

Espacio
S

S

Figura 2.20. Planificacion de velocidades en el plano espacio-temporal.

En lafigura 2.20 se ha utilizado un método basado en grafos de visibilidad parala
realizacion de la planificacion de velocidades. Con esta metodologia se precisa especificar
una pendiente minima de cada uno de los segmentos que componen la ruta. Esta pendiente
define la velocidad méxima que puede desarrollar €l vehiculo. En la mencionada figura, en
trazo grueso, se plantea una solucion al problema de la planificacion de velocidades. Por
ultimo, si se desea recorrer € camino en un tiempo especificado, se toma como destino el
punto de larecta S representada en 2.20. que corresponde a la limitacién impuesta.

El método descrito para la planificacion de velocidades, descansa en €
conocimiento del tamafio y la trayectoria de los obstaculos moviles, y lalleva a cabo sobre
un camino ya determinado. Otros métodos realizan la construccion de la trayectoria
directamente para lograr evitar los obstaculos moviles y no moviles sin especificar en
primer lugar un camino que sortee los obstaculos fijos. Para €ello, desarrollan una
planificacion en el espacio, donde se toma el tiempo como tercera dimensién (Fujimuray
Samet, 1.988). Los obstaculos se modelan en € espacio tridimensional con los mismos
principios que se muestran en la figura 2.19. Tras este paso, se divide el espacio en un
conjunto de celdas tridimensionales, notando las que contienen alguna porcion de
obstaculos como ocupadas. La construccion de la trayectoria se realiza por medio de un
conjunto de celdas libres.

50



Planificacion de Trayectorias para Robots Mdviles

2.6.2. Formalizacion dela planificacion de velocidades.

El objetivo consiste en la definicion de una funcion velocidad V(s), parametrizada
por su longitud de arco, continua y acotada. Ademés resulta conveniente que sus dos
primeras derivadas (aceleracion y sacudidas) presenten las caracteristicas mencionadas:

"s] [0,9 P V(s)T C?U

. R . R (2.24)
OV(S)T [L{(8),Le(s)] UV ()T [L(S),Le(s)] UV ()T [Li(s),L(S)]

donde las funciones L (s), Li(S), L{(s), L3(s), Li(S) y L3(s) son las cotas
inferior y superior de lafuncion velocidad y de sus dos primeras derivadas respectivamente,
y donde S especifica lalongitud del camino. La representacion paramétrica con respecto al
espacio recorrido de las cotas aparece motivado por € caracter variable de las mismas alo
largo del camino (debido alas caracteristicas del caminoy del vehiculo, o alas restricciones
operacionales existentes en cada momento). Se pueden considerar como un conjunto de
desigualdades gque definen una franja de velocidades admisibles para realizar 1a navegacion
alo largo del camino.

Al igua que en la metodologia utilizada en la construccion de un camino se
procede a discretizarla como paso posterior a la definicién de la funcion velocidad. El
resultado de esta operacion se constituye en el conjunto W de los valores que la referencia
de velocidad adopta en cada intervalo de control. Considerando S={s;,...,S} como €l
conjunto de valores utilizados para discretizar V(s), € conjunto W de velocidades discretas
se define de acuerdo ala siguiente expresion:

W = {V(s)"sT S} = {vy, %, v} (2.25)

La trayectoria (~Q se construye merced a los valores de configuracion y velocidad
obtenidos del camino Q y a conjunto W, y resulta de la aplicacion biyectiva entre los
mencionados conjuntos:

Q= QW = {qy, %, §,} & = (q,v;)iq 1 Qv W (2.26)
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2.7. Conclusiones

El objetivo de este capitulo se ha configurado como introduccién a las cuestiones
gue se desarrollaran alo largo de esta tesis. En primer lugar se ha expuesto la problemética
de la navegacion, asi como la descripcion de cada una de las subtareas que se ven
involucradas. A este respecto, se han desarrollado en los sucesivos apartados del capitulo las
tareas de planificacion y generacién, ya que ello se conforma como los objetivos de los
restantes capitulos de latesis.

El desarrollo de la tarea de planificacion encierra € objetivo de construir una
trayectoria libre de obstacul os que conduzca a robot movil desde laposicién inicial hastala
de destino. Esta debe ser admisible, seguin las caracteristicas del vehiculo, y verificar ciertas
restricciones operacionales. Esta tarea se cumplimenta en tres fases diferenciadas:
planificacion de la ruta, generacién del camino y planificacién temporal. La primera de
estas fases constituye una primera aproximacion alatrayectoria final mediante la definicién
de una ruta libre de obstéculos, construida a partir de la informacion que se posee del
entorno y mediante la aplicacion de un método estratégico. En la construccion de la ruta no
considera ninguna caracteristicadel vehiculo, ya que sélo ha de garantizar la continuidad en
posicion. Por ello, debe recibir un tratamiento que la adecte para su seguimiento. Este
tratamiento es llevado a cabo por la tarea de generacion y su resultado consiste en la
conversion delarutaen un camino. Y por otraparte, resulta de lainterpolacion de una curva
sobre ciertos puntos elegidos de la ruta. Resulta de interés que la curva interpoladora posea
ciertas caracteristicas de continuidad en orientacion y en curvatura, y sobre todo que esta
Ultima se encuentre acotada. La verificacién estas limitaciones implica que €l camino
resultante de la discretizacion de la curva sea admisible desde €l punto de vista cinematico y
por tanto utilizable para realizar la tarea de navegacion. Por Ultimo, al camino se le afiade
una curva de velocidad para su conversion en trayectoria. La construccion de dicha curva
implica cumplir ciertas limitaciones sobre la velocidad debido a las caracteristicas
cineméticas y dindmicas del vehiculo, asi como las del camino. De manera opcional se
pueden utilizar restricciones operacionales en la construccion de la curva de velocidad, por
gjemplo un modelo en gue se eviten los obstacul os méviles conocidos.

52



