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Resumen

En este trabajo se plantea una estrategia de navegacion
con objetivos para robots moviles, basada en condiciones
geométricas de un entorno de trabajo El problema se
aborda a partir de descomposiciones y triangulaciones
poligonales del espacio de trabajo; y un controlador
asintotico que permite a los robots desplazarse de un
punto a otro sin conocimiento inicial de las condiciones
del ambiente. En la estrategia se disefia un algoritmo de
generacién de rutas basado en caracteristicas de
visibilidad hacia una meta global en funcién de la
existencia de obstaculos fijos 0 moviles, mismos que
permiten definir la existencia de puntos auxiliares de
control como minimos locales en el problema de
convergencia hacia una meta global. El proceso involucra
conmutaciones de referencias cuando, sin que se haya
alcanzado un minimo local, el robot encuentre mejores
condiciones de posicionamiento con visibilidad plena
hacia el objetivo.

Robot movil, Navegacién, Obstaculos moviles,
Colision

Abstract

This paper addresses the navigation problem for mobile
robots under uncertain working conditions. It is assumed
that the environment is unknown at the beginning of any
experiment and that a visual feedback module supports
the navigation strategy to make a set of robots achieve a
goal in an environment with obstacles. The proposed
navigation algorithm depends on the obstacle
localization, and it is based on visibility conditions of the
goal and control points that are defined from the
geometric distribution of the environment.

Mobile Robot, Navigation algorithm, mobile obstacles
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Introduccion

Problemas como exploracion y transporte de
materiales requieren de soluciones que pueden
ser atendidas por algoritmos de navegacion
autbnoma de un conjunto de robots moviles
trabajando de forma sincronizada. En general,
los algoritmos para navegacion de  robots
moviles han tenido un creciente en la
actualidad. En [7] se presenta una revision del
estado del arte en el tema de navegacion para
robots mdviles. Con respecto a la generacion de
esquemas que doten de autonomia a un robot
para poder desplazarse &gilmente en un entorno
desconocido, algunos enfoques importantes
usan herramientas probabilisticas de
localizacion [2], [4]; mientras que en [3] se
implementa una estrategia de navegacion
haciendo uso de localizacion basada en
sistemas inalambricos sensoriales. Con respecto
a las condiciones de colision entre robots en
entornos con obstéaculos, en [14] se desarrolla
una revision de esquemas de navegacion con
obstaculos. Los métodos de reconocimiento y
modelado del entorno han sido abordados en
[8], donde se aborda una estrategia basada en
redes neuronales, o en [12], donde la
conectividad de diversos puntos sensoriales
define el espacio de trabajo, o en [13], donde se
desarrolla un mapeo basado en sensores y
cuadriculas de ocupacion.

Por su parte, la consideracién de
obstaculos moviles cuando mas de un robot se
desenvuelve en un entorno, define un obstaculo
en movimiento con el que hay que lidiar. En
[15] se aborda la definicion de puntos de
control para efectos de guia en ambientes con
objetivos dindmicos. Para problema de
navegacion con objetivos, enfoques como [10]
abundan en el problema clasico de un par de
agentes en el que uno de ellos busca atrapar al
otro en un espacio poligonal cerrado. En ese
trabajo se definen algoritmos de avance y
localizacion garantizando una convergencia al
objetivo en tiempo finito.
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La definicion de espacios de trabajo
mediante segmentos poligonales también es
tratada en [11], donde mediante un sistema de
visién, un robot puede navegar de un punto a
otro. En [5] se abordan propiedades de
descomposicion de polinomios convexos para
la implementacion de el algoritmo de
navegacion A*.

En este trabajo se propone una estrategia
de navegacién mediante poligonos definidos
por los obsticulos en un entorno de trabajo;
dichos poligonos son la base de la definicion de
los puntos de referencia que permiten a un
conjunto de robots construir su trayectoria hacia
la meta. Se considera para efectos
demostrativos el uso de dos robots, cuya
perspectiva individual den entorno considera
obstaculos fijos, asi como unobtaculo movil
dado por el otro robot siguiendo su propia
trayectoria.

El trabajo estd estructurado como sigue:
en la Seccion 2 se describe a detalle el
problema abordado y la estrategia general a
seguir, incluyendo la definicién del entorno de
trabajo y el algoritmo de navegacion. En la
Seccion 3 se aborda el sistema de control y una
discusion general sobre la convergencia en
tiempo finito del algoritmo para cada robot. La
plataforma experimental y descripcion de los
experimentos es tratada en la Seccion 4 v,
finalmente, se presentan algunas conclusiones y
trabajo futuro en la Seccién 5.

Definicion del problema

El escenario de trabajo considera dos robots del
tipo diferencial cuya tarea consiste en
desplazarse desde un punto inicial hasta una
meta global individual My cuya posicion es
conocida, en un entorno con obstaculos
originalmente desconocido.

VAZQUEZ-SANTACRUZ, J, PORTILLO-VELEZ, R, MARIN-URIAS, L
y PORRAGAS-BELTRAN, L. Navegacion multi-objetivos para robots
moviles en entornos con obstaculos. Revista de Sistemas Experimentales
2016



Articulo

20
Revista de Sistemas Experimentales

La posicion de cada robot y los
obstaculos es determinada por un sistema de
localizacion absoluta fijo en la parte superior
del espacio de trabajo. Aunque el problema
bien podria definirse para un conjunto de n
robots, en cuyo caso se dispondria de un
ambiente dinamico genera con obstaculos en
movimiento, en este trabajo se plantea la
definicion de una estrategia para solo dos de
ellos sin pérdida de generalidad.

En la Figura 1 se muestra el ambiente de
operacion de los robots R, cuya meta esta
dispuesta de tal forma que deban evadirse k
obstaculos para alcanzarla.

El método de navegacion y arribo a la
meta, considera el uso de puntos de control Pc
que se definen mediante triangulacion
poligonal. Los puntos de control definidos
desempefian el papel de minimos locales que
mediante un controlador asintdtico bien
definido son buscados a fin de que el robot Ry,
pueda posicionarse mejor para alcanzar el
minimo global definido por la meta Mm.

/~ robot 1 \ 0,
.Ok

A O
O 2 I—‘\ - |

Y .‘\
‘ robot 2 goal

X

Figura 1 Escenario de trabajo.
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A. Triangulacién y Puntos de control

El robot Ry, parte de una posicion Pry, = [xr(0),
yr(0), ©r(0)]", con conocimiento pleno de la
posicién de la meta, PMm = [xMm, yMm]",
constante. Por otro lado, el acceso en tiempo
real a un sistema de localizacion absoluta,
permite identificar la posicion de cada posible
obstaculo Poj = [xoj , yoj 1", con j = 1, 2..k.
Antes de comenzar la navegacion por parte del
robot Ry, se lleva a cabo una reconstruccion
preliminar del area de trabajo, la cual ubica y
considera la distribucion de obstaculos y resto
de robots en el mismo espacio para identificar
una posible ruta. En funcion de esta
informacion, se define un poligono, utilizando
como Vértices, los puntos Poj que definen la
posicion de cada obstaculo. Naturalmente, la
definicion del poligono puede tener maltiples
formas, por lo que se define en este caso a partir
de un obstaculo aleatorio como vértice inicial
P1y se analiza una ruta que conecte de manera
continua todos los obstaculos sin interseccion
hasta regresar al vértice inicial. De este modo,
el resultado es un poligono de k lados, el cual
se divide para la obtencion de (k — 2) triangulos
[6] como se observa en la Figura 2.

Los puntos de control Pci, coni = 1, ...,
(2k —3), eventualmente tendrén el papel de
minimos locales, y se definen como los puntos
medios de los (2k—3) trazos resultantes de la
definicion del poligono y su triangulacion, tal
como se muestra en la misma Figura 2. Notese
que la triangulacion reduce una forma compleja
en una coleccion de formas geométricas
simples mediante diagonales internas sin
interseccion, definidas mediante a
interconexion de dos vértices no consecutivos
dentro del poligono [16].
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De esta manera, la visibilidad de la meta
: PUNTOS DE desde el robot puede definirse como sigue:
CONTROL Pci
ROBOT
R:
o 1 B
ROBOT "x
T . ‘
/ [ | o
OBSTACULOS A
Ay [ " Gacgs = 0
R; V’%‘ | | ““
0" . ”
Figura 2 Triangulacién y puntos de control. o “',. G,
0‘.‘ .
Estos puntos sirven de referencia cuando Y ~ . — &(Po,. Pn))
la meta M, no es alcanzable; en este caso, el ‘éff“ = P, P,
robot Ry, deberd decidir sobre cuél punto de <
control Pci es adecuado para reposicionarse en G,

busca de una mejor visibilidad de la meta. Esto
sin embargo, no implica que deba pasar por
todos los puntos definidos, lo que definiria una
solucion poco practica en tiempo de
convergencia. Consecuentemente, es necesario
identificar el progreso del robot hacia la meta a
través de una métrica de desarrollo or, la cual
que indique la evolucién del proceso de tal
modo que se garantice la llegada del robot a la
meta en un tiempo finito.

B. Algoritmo de navegacion

Dado el conocimiento de la posicién de la meta,
se define una funcion lineal Eggm CUyo dominio
Yem €S tal que [Prom | < vem < [Pmxm |, €sto es, se
define a partir del rango de coordenadas de la
posicién del robot Ry, a la meta M, a lo largo
del eje X. Esta funcion en todo momento es
evaluada con respecto a su continuidad, la cual
estd asociada con la posible interseccion con
obstaculos como se muestra en la Figura 3,
donde claramente R, pierde visibilidad hacia su
respectiva meta debido a la presencia de un
obstaculo.
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Figura 3 Evaluacion de visbilidad hacia la meta.

@siIYE Yem: E(Y) =Mily)
Eseg

1)
& (PMm, PRm) en otro caso

Donde nj(.) define una éarea de influencia
de un obstéculo i, que por simplicidad se define
de forma circular, como lo muestran las zonas
sombreadas en la Figura 2.

La ecuacion (1) define una posible
pérdida de visibilidad cuando el segmento
lineal que une la meta Mm con el robot Rm,
coincide con un obstaculo en un dominio
comin Yy € 7gy €n cuyo caso £seg no estd
definida. En esta instancia, en busca de una
nueva ruta libre de obstaculos, se plantean
objetivos  parciales de  control  que
eventualmente permitiran al robot posicionarse
mejor y definir nuevamente la funcion & (PMm,
PRm), ahora con visiblidad a la meta.
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El algoritmo parte de un escenario con los
(2k —3) puntos de control dentro del poligono
definido por los obstaculos. Cuando el robot
tiene definida una referencia de control dado
por alguno de ellos, entonces tal punto de
control Pci representa un minimo local y seré
buscado por un controlador asintético definido
en coordenadas polares como [1],

v=kpp
o = ko + kdd
()

Donde p = |[PMm — PRM||, kp, ka y k¢
son ganancias de control, con parametros
auxiliares a y ¢ definidos en la Figura 4, donde
se describe graficamente la ciematica de los
robots con respecto a la definicion de la
estrategia de control de la ecuacion (2).

¥

|

“p

Figura 4 Cinemaética del robot .

La estrategia de arribo a la meta global
Mm, consiste en evaluar la interferencia de los
segmentos lineales & (PMm, PRm) con posibles
obstaculos. En funcién de ésto y de acuerdo a la
ecuacion (1), al existir visibilidad plena el robot
buscara la meta, o bien, al ser interrumpido el
segmento lineal, el esquema de navegacion
determinara algun punto de control desde donde
se garantice una visibilidad hacia Mm.
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Sin  embargo, bajo esta descripcion
general no existe garantia de lograr el objetivo
global, puesto que multiples puntos de control
pueden satisfacer las condiciones de visibilidad
o al contrario, pueden ser visibles para el robot,
pero representan una situacion sin mas
posibilidades de direccion; en este caso el robot
puede quedar detenido en un minimo local sin
posibilidad alguna de continuar. Situaciones
como ésta se muestran en la Figura 5, donde se
muestra un caso de blogueo y un caso con un
comportamiento deseado a partir de una misma
posicién de un robot mediante conectividad de
puntos de control.

Goal

Figura 5 Casos de desempefio de ruta de robot .

Sistema de control y convergencia en tiempo
finito

La solucion trivial al problema de
convergencia, se presenta cuando el robot
dispone de una ruta visible {(PMm, PRm) a la
meta, en cuyo caso, el controlador (2), siendo
globalmente asintoticamente estable, garantiza
la convergencia a la misma.
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Sin embargo, en presencia de un
obstaculo j que impida la visibilidad directa,
esto es que &seg = @, el robot determinard como
objetivos parciales de control alguno de los
puntos de control predefinidos, de tal modo que
la métrica de progreso Or tenga un
comportamiento mondétono que garantice el
arribo a la meta en un tiempo finito.
Considérese el monitoreo del progreso de
navegacion a partir de,

or=||PMm — PRm||
®3)

con un comportamiento deseado de la
forma,

lim t—oo dr=0, 4)

Que en términos practicos sugiere que el
robot debe acercarse en todo momento a la
meta, lo que a su vez delimita a los puntos de
control a aquellos que ademas de la visibilidad,
muestren una tendencia a acercarse a la meta.
Para tal efecto, la toma de la decision sobre qué
punto de control Pci es elegido como
referencia, se hace mediante la evaluacion de
dos condiciones: debera ser el punto de control
mas cercano a Mm que sea visible por P, y
debera existir una ruta que conecte uno o varios
puntos de control que concluya con visibilidad
plena a la meta Mm. Esto garantiza que la
distancia or se reduzca y se expresa como,

Pcref = {[xi, yi]" € & (Pci , Prm)|min(]|Pci —
PMm|)},
3Pci+z | ¢ (Pcitz, Pm) =0
)

Parai =1, 2...(2k —3) y con z un indice
que define algin punto de control posterior a
Pci . De este modo, el punto de control visible
mas cercano a la meta o con salida a la misma,
Pcref, tendra el papel de referencia y el robot
buscara llegar a él.
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Existe sin embargo, wuna situacion
importante para el cumplimiento de (4) en un
tiempo atn menor que el destinado a lograr los
correspondientes puntos de control. Aunque la
ruta generada por el algoritmo puede asociar a
méas de un punto control, se establece que en
todo momento es prioridad la visibilidad de la
meta, por lo que durante el proceso de arribo a
un punto de control que cumpla con las
condiciones (5), éste puede ser interrumpido si
la meta logra ser visible. En ese caso, el robot
se direcciona en el mismo momento que
encuentra la meta y ésta se vuelve la nueva
referencia en el control. Se trata de un sistema
de interrupciones o switcheos” cuya
convergencia puede ser analizada bajo
determinadas circunstancias [9]. El esquema de
conmutacion se muestra en la Figura 6.

Por otro lado, para garantizar un
comportamiento  del  error  decreciente,
independientemente de las interrupciones, se
deben tener presente el desempefio del
controlador (2), el cual garantiza estabilidad
exponencial basado en la cinematica del robot
movil diferencial en coordenadas polares ( p y
o). En [1] esta demostrado que el movimiento
de un punto inicial a uno final del robot, es
suave y robusto, garantizando la convergencia
exponencial con,

kp>0,kd <0,
ka + ko —kp > 0. (6)

— P {r@f ‘
- P[ 1 v=k,p
- w = ka + koo
. & = cos(0)v
P, § = .sh.l({))u
0=w

> P(Zk—3

Figura 6 Sistema con conmutaciones.
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Como se ha mencionado, esta estrategia
de control es usada para posicionar al robot Ry,
a cualquier referencia aunque, éstas no
necesariamente deban ser alcanzadas totalmente
en vista de la repentina visibilidad de la meta
global. En este escenario, aunque la estabilidad
local y global con respecto a un punto de
control es garantizada, la convergencia a la
meta requiere la satisfaccion de las condiciones

(5).
Plataforma experimental y resultados

La plataforma de experimentacion consiste en
un par de robots diferenciales I-Create® en un
espacio de trabajo cubierto por un sistema de
localizacion absoluta que consta de una cadmara
digital. Se dispone de una PC como sistema de
control central con comunicacion inaldmbrica
con cada robot, que han sido adaptados con
un modulo de comunicacion Bluetooth; y via
alambica con la cémara que identifica en
tiempo real la posicion de los obstaculos y de
cada robot.

En la Figura 7 se muestra la plataforma
experimental descrita.

L] F -

® I < e
‘-9 [} A Q

Figura 7 Plataforma experimental.

En la Figura 8, se describe el
funcionamiento general del algoritmo muestra
la operacion de los experimentos en su
funcionamiento general.
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Configuradon
Pe, = 26, 9c.)"

Identificacion de puntos
P, = lrroum 7= 1,2,
P = (oo o] T30 = 1,2,k

F..,
Evaluacion de visibilidad Avancedcontrolald hacia Def. de ref. de control
Ecuadian (1) punto de contrel Ecuacisn (5)
Ecuadén (2)

Def de puntos de contral

Py = ey ye |70 = 1,202k - 3)

Poligonizacién triangulacion
i - (1-2) triangulos
poligono de k-lados (1-2) manguon

Lueg, = E(Fe,. Pr,)

Avance controlade a
la meta Mm
Meta alcanzada

Figura 8 Algoritmo general de funcionamiento.

El robot Ry, es  posicionado
aleatoriamente en el espacio de trabajo, y es
capaz de identificar, con apoyo del sistema de
localizacion, los elementos involucrados para
definir una ruta que eventualmente termine en
la meta. La duracion del experimento es
proporcional al nimero de obstaculos y el
efecto de los mismos con respecto a la funcién
de visibilidad.

Los siguientes resultados muestran un
experimento con dos obstaculos fijos, por lo
que cada robot percibe tres obstaculos, dos fijos
y uno movil. Cada robot parte de una posicion
aleatoria en el plano XY de operacion de 3 m x
2m.

En la Figura 9 se observa las rutas
desarrolladas por cada robot al comenzar en una
posicion aleatoria del plano, con las metas
definidas en el otro extremo correspondiente.
Notese la presencia de dos obtéculos y la zona
de influencia de cada uno de ellos, defiinida por
una funcién circular de 10cm de radio.
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Es necesario remarcar que una estrategia
de evasion de colision entre los dos robot se ha
implementado de manera simple de tal modo
que cuando cada robot entra en la zona de
influencia de otro en movimiento, se establece
un criterio de prioridad, en el que el robot mas
cercano a su meta contnda avanzando, mientras
el otro se detiene hasta recuperar la ruta libre
con visibilidad al objetivo correspondiente. En
la Figura, esta situacion es susceptible de
ocurrir ya que ambos robot intersectan su
trayectoria en busca de sus metas.

21
R;| Path ohgtacle
== R
" ~ \\\ o L S e
P R rs
o Pl \ P
£ Sefa"
HEERR =N
s Laeer NN
0.5 -.:--':':‘ \ \
’ =7 B Rath |l N }> 7
" glbstacld \—/
0.0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 27
X

(m)

Figura 9 Rutas desarrolladas por cada robot.

El desempefio del controlador se muestra
en la Figura 10, donde se puede apreciar el el
comoportamiento de la distancia hacia la meta
global, en trayectorias repetidas,
correspondientes al experimento mostrado en la
Figura 9.

Notese que para ambos robots, el error
inicial decrece con el tiempo en forma repetida,
dependiendo la referencia que se actualiza. La
grafica muestra un desemefio global, por lo que
las referencias locales dadas por los puntos de
control, se perciben de forma minima en las
conmutaciones sefialadas, que se producen
cuando mejores condiciones de visibilidad
surgen.
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switch _

/

0 100 0
Time (s)

Figura 10 Rutas desarrolladas por cada robot.

Time (s)

Conclusiones

Los resultados obtenidos validan el
planteamiento de navegacion propuesto en este
trabajo de un modo practico, permitiendo a un
conjunto de robots, desarrollar una estrategia de
navegacion en un entorno desconocido
inicialmente. Como parte del algoritmo, se han
definido  criterios que garantizan la
convergencia del objetivo de control en tiempo
finito. El trabajo marca la pauta para definir un
escenario mas realista, que considere un
entorno con una aplicacién real en un entorno
no controlado; esto sugiere una mejora del
trabajo en el que el sistema de
retroalimentacion visual este a bordo del
vehiculo, de tal modo que el espacio de trabajo
pueda extenderse. Notese que el algoritmo de
navegacion es general y por lo tanto puede ser
aplicado a otro tipo de robots moviles que
utilicen un controlador asintdtico.

Una mejora adicional que se ha identificado, es
una limitante en las velocidades que el robot
puede desarrollar asegurando estabilidad del
sistema. Esto se debe a la velocidad de captura
de la camara usada como retroalimentacion de
posicion, por lo que una soluciéon inmediata
consiste en adquirir un dispositivo de alta
velocidad, o lidiar con alguna estrategia de
compensacion del retardo que una baja tasa de
captura induce en la informacion de posicion de
cada robot.
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