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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un sistema de control y planeamiento
de trayectoria coordinado para mdultiples robots moviles no holonémicos en mapas
con presencia de obstaculos variados. En esta se simula el control y planeamiento

en modelos matematicos de tipo bicicleta.

El sistema implementado consiste de tres partes, las cuales son el planeamiento de
caminos, el generador de trayectorias y el control de seguimiento de trayectorias. El
planeamiento de caminos se dividio en tres partes. En la primera parte se desarrollo
el planeador local para un robot no holonémico, modificando el algoritmo Hybrid A*,
de manera que utilice las ecuaciones movimiento circular del movil en vez de las
cineméticas. Este algoritmo permite al robot encontrar los caminos que lo llevan de
una configuracién de posicion y orientaciéon inicial a una final en mapas con
obstaculos variados. En la segunda parte se agregd al planeador local el
planeamiento en el tiempo, combinando a este con el algoritmo de planeamiento de
caminos en intervalos seguros (SIPP), el cual permite al robot evadir obstaculos en
el tiempo. Finalmente, en la tercera parte se desarrollé el planeador global usando
el algoritmo de busqueda basada en conflictos (CBS), el cual resuelve los conflictos
gue se presentan entre los caminos de los méviles, imponiendo restricciones en el
tiempo en el movimiento de cada uno de ellos. Por otro lado, el generador de
trayectorias es desarrollado en una Unica parte, en la cual, se plantea la funcién de
costo a optimizar, se calcula todos los gradientes y se plantea utilizar el algoritmo
de descenso de gradiente de forma desacoplada para la optimizacion de trayectoria
de cada movil. Mientras que el desarrollo del sistema de control de seguimiento de
trayectoria se dividié en dos partes. En la primera se linealiza el modelo matematico
por extension dinamica para sistemas flatness diferencial y en la segunda parte se
desarrolla el controlador LQR de cada movil que permite seguir las trayectorias de

referencia deseadas.

Al término de la tesis se logra el planeamiento, generacion de trayectoria y el
control de seguimiento de trayectoria de hasta 10 mdviles no holonémicos en
mapas con obstaculos variados, evitando la colisién con los obstaculos del entorno
y la colisibn con otros moviles durante el planeamiento y la optimizacion de
trayectoria. Asi mismo, se verifica que el planeador es capaz de resolver conflictos

en entornos propensos al atasco como mapas tipo T o H.
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INTRODUCCION

La utilizacion simultanea de multiples robots méviles ha ido en incremento durante
los dltimos afios en las diferentes industrias. La industria del comercio electrénico
utiliza robots mdviles para el almacenaje y despacho de productos; ejemplo de ello
son Amazon, con mas de 100000 robots moviles operando en sus 25 centros
principales [1], y Alibaba, que en octubre de 2018 abrié un almacén con mas de 700
robots moéviles para despacho [2]. Asi mismo, en la industria minera se tiene el caso
de Rio Tinto [3], el cual utiliza mas de 130 camiones auténomos para el transporte
de carga. Mientras que, en la industria de electrodomésticos, se presenta el uso de
multiples robots moviles para la limpieza, como Dyson 360 [4] o Roomba [5]. De
igual manera, en la industria del entretenimiento, empresas como Intel [6] o

SKYMAGIC [7] utilizan multiples drones para realizar shows de luces en el cielo.

La presente tesis tiene como finalidad disefiar un sistema de control y planeamiento
de trayectoria multi robot con coordinacién en el tiempo para robots moéviles no
holonémicos. Esta tesis esta dividida en cuatro capitulos. En el capitulo 1,
denominado “Marco Tedrico”, se desarrolla el marco problematico de la tesis, el
fundamento tedrico, el estado del arte en el planeamiento de caminos multi-agente,
el estado del arte en la coordinacion en el tiempo, el estado del arte en generacion
de trayectoria multi robot y se desarrolla los objetivos de la tesis. En el capitulo 2,
denominado “Modelamiento” se modela la cinematica y dinamica del modelo de
robot movil no holonémico a utilizar. En el capitulo 3, denominado “Planeamiento”,
se disefia al planeador local, al planeador local en el tiempo y al planeador global.
En el capitulo 4 denominado “Generacion de Trayectoria y Control” se disefia al
generador de trayectorias por optimizacion y se disefia el control de seguimiento de
trayectoria del mavil. En el capitulo 5, denominado “Simulacién”, se prueba el

sistema en diferentes tipos de mapas y se verifica su funcionamiento.



Capitulo 1: Marco Teorico

1.1 Marco Problematico

Las aplicaciones mencionadas en la introduccién implican la planificacién del
movimiento de multiples robots méviles en simultaneo, en las cuales se debe mover
a todos los robots de una posicién origen a una final, tal que estos no colisionen
entre si, ni con los obstaculos del mapa. La solucion a este problema varia segun la
complejidad del mismo [8][9][10], la cual aumenta acorde a las restricciones
impuestas, como pueden ser las restricciones cinematicas del moévil o las
restricciones fisicas del entorno. Las primeras restringen el movimiento del mavil,
forzando a que este deba seguir caminos suaves, mientras que las segundas
pueden ocasionar el atasco de los robots en el mapa. Por ejemplo, si los robots de
Figura 1.1 a) planean de forma reactiva, usando tan solo un sistema de evasion de
colisiones, ambos se desplazarian hacia su destino y quedarian atrapados en el
centro del mapa, al no haber espacios libres para evitar la colisién; mientras que si
los robots de Figura 1.1 b) planean por orden de prioridad, planeando primero el
movimiento del robot 1 y luego del robot 2, solo el robot 1 llegaria a su destino.
Noétese que, en ambos casos, la solucién correcta implica la coordinacion en el
tiempo; en el caso de a), uno de los robots debe esperar a que el otro deje libre el
centro del mapa y luego moverse hacia su destino; mientras que, en el caso de b),
el robot 1 debe moverse a la parte superior del mapa y esperar a que pase el robot

2, para luego moverse hacia su destino.

e gy

Figura 1.1: a) Robots en entorno tipo H, b) Robots en entorno tipo T [Elaboracion propial.

Sabiéndose que la gran mayoria de robots méviles no pueden moverse de manera
instantdnea en cualquier direccién, ya que poseen restricciones cinematicas; es
decir, son no holonémicos; y que, ademas, las disposiciones y formas de
obstaculos del mapa pueden generar situaciones de atasco, se busca disefiar un
sistema de planeamiento de trayectoria multi robot coordinado en el tiempo para
vehiculos no holonémicos, tal que permita a los méviles navegar sin atascos en

mapas con presencia de obstaculos variados.



1.2 Fundamento Teodrico

1.2.1 Grafos

Un grafo se define como un par ordenado G = (V, E), donde V es un conjunto no
vacio de elementos denominados vértices o nodos y E es un subconjunto de dos
elementos de V, donde los elementos de E son denominados aristas [11]. Cuando
dichas aristas poseen un valor numérico asociado al costo de transitar de un nodo a
otro se le llama grafo ponderado. Mientras que, si las aristas de G se encuentran
direccionadas, el grafo es llamado grafo dirigido. En Figura 1.2 se muestra un

ejemplo de grafo dirigido ponderado.

oW
-

Nodos o Vértices

AW
Conexiones o Aristas

Pesos
D

Figura 1.2: Representacion de un grafo dirigido ponderado [Elaboracion propial.

1.2.2 Algoritmos de Busqueda

a) Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo de busqueda en grafos que consiste en
obtener el camino de menor costo que conecta a dos nodos de un grafo, el cual
hace uso de una lista ordenada de nodos, llamada lista de nodos abiertos para

explorar el grafo.

La idea del algoritmo consiste en asignarle costos de transicion o desplazamiento a
los nodos del grafo, los cuales resultan de la acumulacion del costo de transitar
cada arista. El algoritmo explora cada nodo, partiendo del nodo inicial,
propagandose por los nodos vecinos de cada nodo que explora y cuando reexplora
un nodo y encuentra que el costo de llegar a ese nodo es menor al que habia
estimado antes actualiza el costo del nodo. El algoritmo explora nodo por nodo
hasta encontrar al nodo destino, y va guardando al nodo padre de cada nodo para
rastrear el camino gue llevo hasta el nodo. Cuando el nodo destino es evaluado, se
para la para la busqueda y se reconstruye el camino recorrido, rastreando de

manera iterativa a los nodos padre que llevaron a evaluar al nodo destino.



Por ejemplo, para encontrar el camino de menor costo del nodo A al F del grafo de
Figura 1.3, el algoritmo empezaria inicializando todos los costos a infinito, a
excepcion del costo del nodo inicial A, el cual seria igual a 0, ya que el recorrido del
nodo A hacia A es 0. Luego de inicializado los valores, se agregaria al nodo A la
lista de abiertos (ver a), enseguida buscaria en la lista de abiertos al nodo de menor
costo, el cual es el mismo nodo A, pues es el Unico nodo en la lista, y se lo retira de
la lista de abiertos. Seguidamente, se explora los nodos vecinos del nodo elegido
(ver b) y se calcula el costo de llegar a dichos nodos pasando por el nodo elegido
(esto seria el costo de A mas el costo de transicion de pasar de A al nodo explorado
indicado por el peso de la arista), luego se actualiza el costo de llegar a dichos
nodos en caso los costos calculados sean menores a los costos estimados
anteriores (como el costo anterior es igual a infinito, se reemplaza con los nuevos
costos), luego se agrega dichos nodos a la lista de abiertos. Nuevamente, se busca
al nodo de menor costo de la lista (el nodo D) y se lo retira de la lista de abiertos,
luego se explora sus nodos vecinos (ver c), actualizando el costo de llegar a dichos
nodos en caso el costo sea menor al previamente estimado (en el caso del nodo C

no se reemplaza pues el costo es mayor).

a) b)
| —te i ¢
4 — - /
o : oA 25 L
o 25 / .
0=() 0={p,C}
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s s S
c) d) & f=asp=c
- S b s peC
: ? o -
C}A7 25 _:. o :;O
3 e pob ) - f=4.5,P=C
0=(C.E} 0={E,B,F}
e . o % —a
6 4 4 e
oA 25 [ f=6.5;RP=E o 25 7
- P
) / m / // ;:)
0={B,F} 0={F}

Figura 1.3: Pasos del algoritmo de Dijkstra para llegar del nodo A al F [Elaboracion propia].



Luego el proceso se repite hasta que no queden mas nodos en la lista de abiertos o
hasta que se elija de la lista como nodo de menor costo al nodo destino. Una vez
llegado al nodo destino se rastrea a los nodos padre que llevaron al nodo destino,
ver Figura 1.4. Nétese de Figura 1.3, que los nodos padres son actualizados cada

vez que se actualiza el costo del nodo.

Y
.

Figura 1.4: Reconstruccion de camino que lleva del nodo A al F [Elaboracién propia].

El pseudocodigo del algoritmo de Dijkstra se muestra en Figura 1.5.

1 function Dijkstra (nodoImnicial):
2 crea lista de ABIERTOS wacia
agrega nodoInicial a ABIERTOS
3 mientras ABIERTOS no esta wvacio:
5 nodoDeMenorCosto = cbtenNodoDeMenorCostole (Rbiertos)
5 remueve nodoDeMenorCosto de ABIERTOCS

i nodoDeMencorCosto cumple con el okjetivo:
S salir del bucle;

nodosVecinos = obtenNodosVecinosDe (nodoDeMenorCosto) // nodos hijos
12 para cada nodoVecino de nodosVecinos:

costoleTransicion = obtenCostodelrDe (nodolDeMenorCosto, nodoVecino)
g f tentativoDeNodoVecino = f[nodoDeMenorCosto] + costoDeTransicion
15 21 f tentativoDeNodoVecinoes es menor gue flnodoVecino]:

16 f[nodoVecino] = £ tentativoDeNodoVecino

1 rastrealodoPadre [nodoVecino] = nodoDeMenorCosto

18 agrega nodoVecino a ABIERTOS

20 crea lista SOLUCION wvacia
7 reconstruyeSolucion (nodoDeMenorCosto, rastreaNodoPadre, SCLUCTCHN)
22 retorna SOLUCION

Figura 1.5: Pseudocddigo de algoritmo de Dijkstra [Elaboracién propia].

Mientras que el pseudocddigo del algoritmo recursivo que reconstruye el camino se

muestra en Figura 1.6.

1 function reconstruyeSolucion (nodo, rastrealNodoPadre, SCLUCICH) :

2 agrega nodo a SCOLUCICH:

] i rastreaNodoPadre[node] no esta vaclio:

9 reconstruyveSolucion (rastrealNodoPadre [node] , rastrealNodoPadre, SCLUCICN)
5 retorna

Figura 1.6: Pseudocddigo de algoritmo de reconstruccion de camino [Elaboracién propia].



b) Algoritmo A estrella

El algoritmo de A estrella (A*) esta basado en el algoritmo de Dijkstra, donde la
Unica diferencia que existe entre este y el algoritmo de Dijkstra es que el costo total
“f” del nodo se calcula como el costo “g” acumulado de llegar hasta el nodo
evaluado mas el costo “h” estimado de lo que tomaria llegar a la meta desde el
nodo evaluado. El valor de “h” es calculado de manera heuristica y no
necesariamente es igual el costo real de lo que falta recorrer, pues solo es un valor

estimado. El pseudocédigo del algoritmo de A estrella se muestra en Figura 1.7.

1 function aStar(nodolnicial):

2 crea lista de ABIERTOS vacia

3 agrega nodoInicial a ABIERTOCS

4 mientras ABIERTOS no esta vacio:

5 nodoDeMenorCosto = obtenNodoDeMenorCostoDe (Abiertos)
g remueve nodoDeMenorCosto de ABIERTOS

3i nodoDeMenorCosto cumple con el cbjetivo:
salir del bucle;

nodosVecinos = obtenNodosVecinosDe (nodoDeMenorCosto) //nodos hijos
12 para cada nodoVecino de nodosVecinos:
costoDeTransicion = obtenCostodelrDe (nodoDeMenorCosto, nodoVecino)
14 g_tentativoDeNodoVecino = g[nodoDeMenorCosto] + costoDeTransicion
5 31 g_tentativoDeNodoVecinoes e3 menor que g[nodoVecino]:
16 g[nodoVecino] = g_tentativoDeNodoVecino // costo de llegar a nodo vecino
ocbtenCostoHeuristicoEstimadoDeIlrDe (nodoVecino,obkjecivo)
g[nodoVecino] + h[nodoVecino] // costo estimado de llegar al
// objetivo pasando por nodoVecino

1 h[nodoVecino]
18 f[nodoVecino]

20 rastrealodoPadre [nodoVecino] = nodoDeMenorCosto
21 agrega nodoVecino a ABIERTOS

23 crea lista SOLUCION vacia
24 reconstruyeSolucion (nodoDeMenorCosto, nodoPadre , SOLUCICH)
25 retorna SCLUCICN

Figura 1.7: Pseudocédigo de algoritmo A estrella [Elaboracién propia].

Para ejemplificar el algoritmo, se utilizara el problema mostrado en Figura 1.8 (a).
En este, se requiere que el movil (el circulo azul) llegue a su destino (el cuadro
naranja), por el camino mas corto posible. La solucién a este problema, por medio

de dicho algoritmo se muestra en Figura 1.8 (b).
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Figura 1.8:(a) Problema a resolver. (b) Solucién de problema por A* [Elaboracién propia].

El algoritmo, que resuelve dicho problema procede de la siguiente manera:




1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

Crea una lista de nodos Abiertos (linea 2).
Coloca al nodo de inicio en la lista de nodos Abiertos (linea 3).
Busca al nodo de menor costo (nodoDeMenorCosto) en la lista de abiertos y se

lo retira de la lista, visto como una celda en gris en Figura 1.9 (linea 5y 6).

Figura 1.9: Paso 3 en algoritmo A* con nodo retirado coloreado en gris [Elaboracion propia].

Si el nodo nodoDeMenorCosto es el hodo objetivo, termina el algoritmo (linea 5
y 6) y reconstruye el camino solucion (linea 23 y 24).

Explora los nodos vecinos de nodoDeMenorCosto, posiciones adyacentes a
este nodo (linea 11).

Para cada nodo vecino, calcula el costo g_tentativo de llegar al nodo vecino
pasando por el nodo de menor costo, usando el costo de transicién de ir del

nodo de menor costo al nodo vecino (linea 12, 13y 14):
tentative = glnodoDeMenorCosto| + costoDeTransicion (1)
Si Grentativo €S Menor a glnodoVecino] (linea 15y 16), asigna:
glnodoVecino] = gientativo (2)

Luego calcula el costo total estimado de llegar al objetivo (linea 18), sumandole

a g[nodoVecino] el costo estimado h de ir desde el nodo vecino al objetivo:
fnodoVecino] = g[nodoVecino] + h (3)

Para garantizar que el camino obtenido sea el de menor costo, la heuristica h
debe ser admisible, es decir, no debe sobreestimar el costo real de llegar al
objetivo. Luego, cualquier funcién que cumpla con ello puede ser utilizada como
costo heuristico, como la distancia euclidiana o la de Manhattan. En este caso
se usa la distancia de Manhattan al objetivo. En Figura 1.10, se muestra en
negro, el costo h calculado por distancia de Manhattan; en marrén, el costo de

transicién de llegar del nodo de menor costo al vecino y en rojo, el costo total.

15 ]

8.5 6.5

Figura 1.10: Distancia de Manhattan a objetivo y costos del nodo [Elaboracion propia].



8) Agrega los nodos vecinos a la lista de abiertos (linea 21). En Figura 1.11, se

muestran las 6 primeras iteraciones del algoritmo.

Figura 1.11: Primeras 6 iteraciones del algoritmo A*. La siguiente estimacion del costo se muestra en

celeste [Elaboracion propial].

9) Volver al paso 3 (linea 4).

c) Algoritmo de Busqueda Basada en Conflictos

El algoritmo de CBS, planteado en [10], se basa en planear los caminos de cada
agente de manera independiente, cumpliendo con un arbol de restricciones de
posiciones en el tiempo para cada agente. Estas restricciones son conflictos que se
deben evitar, los cuales son las posiciones de los otros agentes en el tiempo. El
algoritmo consta de dos partes, las cuales son llamadas “busqueda de alto nivel” y
‘busqueda de bajo nivel”. La busqueda de alto nivel, es la busqueda de
restricciones de posiciones en el tiempo, la cual termina formando un arbol de
restricciones; y la busqueda de bajo nivel es la busqueda de caminos en el tiempo
que realiza cada agente de manera independiente para llegar a su objetivo, tal que
estos caminos cumplan con las restricciones impuestas por el arbol de
restricciones. El algoritmo de busqueda de bajo nivel tiene como nodo la posicion
del agente en el tiempo; es decir, es una tupla de 3 valores (x, y,t). Este puede ser
cualquier algoritmo de busqueda, como A*, IDA* o algun otro. Por otro lado, los
nodos del arbol de restricciones, son restricciones de posicion y tiempo; es decir
una tupla de la forma {(a;, v, t), (a;, v, t), (ax, v, t)} donde esto significaria que en el
instante t, ninguno de los agentes a;, a; 0 a, puede ocupar el vértice v(x,y). El

pseudocddigo del algoritmo CBS de alto nivel, se muestra en Figura 1.12.



Algorithm 1: high-level of CBS

Input: MAPF instance

1 R.constraints = ()
R.solution = find individual paths using the
low-level()
R.cost = SIC(R.solution)
insert R to OPEN
while OPEN not empty do
P + best node from OPEN // lowest solution cost
Validate the paths in P until a conflict occurs.
if P has no conflict then

| return Psolution // P is goal

10 C « first conflict (a;, aj,v,t)in P

(&

L9 e W

=

11 foreach agent a; in C do

12 A ¢ new node

13 A.constriants < P.constriants + (a;, s, 1)

14 A.solution <— P.solution.

15 Update A.solution by invoking low-level(a;)
16 A.cost = STC(A.solution)

17 Insert A to OPEN

Figura 1.12: Pseudocodigo de algoritmo CBS de alto nivel [10].

Para explicar el algoritmo, utilizaremos el ejemplo de Figura 1.13, en la cual se
muestra un par de ratones que deben llegar a sus objetivos respectivos, los cuales

son el queso 1y el queso 2.

Figura 1.13: Problema para ejemplificacion de algoritmo CBS [10].

El algoritmo procede de la siguiente manera:

1) Se crea el nodo CBS inicial sin ninguna restriccion (linea 1).

2) Para cada agente, se halla el camino que lo lleva a su destino, usando su
algoritmo de bajo nivel, sin considerar a otros agentes, ver Figura 1.14. Luego,

se almacena ambos caminos en el nodo CBS creado (linea 2).

- e
A D
C c[ 2
B B 52
A ) A
1 2 3 4 1 2 3 4
D2>D3>C3>B3>A3 C1>B1>B2>B3>B4
Costo=4 Costo=4

Figura 1.14: Solucion individual de cada agente [10].



3)

4)
5)
6)

7)

Se halla el costo total del nodo CBS sumando los costos de recorrer cada
camino independiente (SIC) e incluirlo al nodo CBS (linea 3). En Figura 1.15

seria 4 del primer camino mas 4 del segundo (8 en total).

~

(Con: 1
Sol: 1-D2>D3>C3>B3>A3

2-C1>B1>B2>B3>B4
Cost: 8

\ J

Figura 1.15: Nodo inicial del arbol de restricciones [Elaboracién propia].

Se inserta el nodo CBS en la lista de abiertos (linea 4).

Mientras la lista de Abiertos no esté vacia se repite del paso 6 al 15 (linea 5).
Se toma el mejor nodo de menor costo “P” de la lista de abiertos y se lo retira
de la lista (linea 6). De existir mas de un nodo con el mismo costo, se elige

entre ellos al de menor cantidad de restricciones. Ver Figura 1.16.

Al
Con: {} |
A2 _— —— A3
;.Con: {restriccidn R1} :'Con: {restriccion R2}
Costo=8 Costo =9

Figura 1.16: Ejemplo de eleccién de mejor nodo [Elaboracién propia].

Se valida los caminos del nodo elegido hasta que ocurra un conflicto (linea 7).
Ver Figura 1.17.

'y i

Con: {}

Sol: 1-D2>D3>C3»B37A3
2-C1>B1>B2>B33B4
Cost: 8

\ J

Figura 1.17: Busqueda de conflictos entre caminos solucion de los agentes [Elaboracion propial.

8)

9)

10)

11)

12)

Si el nodo elegido no tiene conflictos, se retorna el nodo elegido como el nodo
que contiene la solucion del problema (lineas 8 y 9).

De encontrase un conflicto “C”, se almacena en una estructura o vector de la
forma (ai,aj,p,t), la cual indica que los agentes a; y a; colisionan en la
posicion p en el instante t (linea 10).

Para cada agente involucrado en el conflicto “C”, se crea un nuevo nodo “A’
(linea 11). Ver Figura 1.18.

Para cada nodo “A” creado, se agrega la restriccion de no estar en el instante y
posicion donde ocurre el conflicto (a;,v,t) y se agrega las restricciones del
nodo anterior (linea 13). Ver Figura 1.18.

Para cada nodo “A”, encontrar la solucién (el camino del raton 1 y del ratén 2
hallados de manera independiente con el algoritmo de bajo nivel). Y agregar la

solucién al nodo (lineas 14 y 15). Ver Figura 1.18.
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13) Para cada nodo “A”, se halla el costo total de la solucién usando SIC, suma

independiente de costos (linea 16). Ver Figura 1.18.

Al I/'—'\I

Con: {}

Sol: 1-D2=D3=>C3=B3=A3
2-C1»B1=B2=B3=B4

Cost: 8

. _ y,
("Con: {(1,83,4)} N (‘Con:{2,83,4} N
Sol: 1-D2=C2=B2=A2=A3 Sol: 1-D02=D3=>C3=B3=A3
2-C1-B1-B2-B3>B4 2-C1>C2>C3>C4=B4
| Cost: 8 ) | Cost: 8 )
. A . -

Figura 1.18: Generacion de nuevos nodos con sus restricciones, caminos y costos [Elaboracion

propia].
14) Se inserta cada nodo “A” en la lista de abiertos (linea 17).

15) Se vuelve al paso 5 (linea 5).

De proseguir con los pasos especificados se llegaria al arbol de restricciones de

Figura 1.19.
Al -
Con: {} i
Sol: 1-D2>D3>C3$B3>A3
2-C1>B1>B2>B32B4
.\_Cost:B y,
(Con: {(1,B3,41}. h (Con: {2,834} _ h
Sol: 1-D2>C27B22A2>A3 So0l: 1-D2>D3>C34B37A3
2-C1»B15B24B3>B4 2-C1>C23C3#C4»B4
Cost: 8 e Cost: 8 -t
\Lost® © ) \Losu8 -~ J
Ad A5 A6 _ AT
Con: {(1,83,4), (1,83,3)} (Con: {(1,83,41,282,3) | (Con: {12,83,41,11,c3,3) | (Con: {12,83,4),(2,C3,31}
Sol: 1-D2>C2>C2>B2>A25A3 Sol: 1-D2¥C2¥B2>A22A3 Sol: 1-D23C23B2>B3=A3 Sol: 1-D2>D3>C3>B3=A3
2-C1»B1»B2>B3>B4 2-C1>C23C3>C4>B4 2-C13C23C3Ca»B4 2-C1#C27C2>C3+C4784
Cost: 8 \_‘Cnst: ] '\.C‘m: B - y. _\Fost: g y
A8 \ A9 A10 — All

¥ —
= - ~ ~

Con: {{1,B3,4),(2,82,3) ,{1,C2,3)}

\ ~

Con: {{1,63,4),(2,B2,3) ,{2,CZ2,3)} Con: {(2,B3,4),(1,€3,3),{1,C2,2)} Con: {{2,83,4),{1,C3,3),(2,C2,2)}

Sol: 1-D2>D2>CZ>B2>A2>A3 Sol: 1-D2=C2>B2=A2=A3 Sol: 1-D2>D2>C2>B2>B3>A3 Sol: 1-D2>C2>B2>B3=A3
2-C1>C2>C3>Ca=B4 2-C1=C1»C2>C3>C4>B4 2-C1>C2>C3>C4>B4 2-C1>C1>C2>C3>C4-B4

.\_Cost: 9 J .\_Cost: g Y, _\.Cnst: 5 J .\_Cost: 9 J

Figura 1.19: Solucion del problema con algoritmo CBS [Elaboracion propia].

Donde inicialmente, se crearia el nodo A1 y se mandaria a “Abiertos” (Abiertos =
{A1}). Luego se elige el mejor nodo de “Abiertos” (P = A1). Se valida el nodo para
ver si existen conflictos, pero como si existen, se crean los nodos A2 y A3,
heredando las restricciones de A1 y agregandolos a “Abiertos” (Abiertos = {A1, A2,
A3}). De la lista de abiertos se elige al mejor nodo; como tanto A2 como A3 tienen
el mismo costo y misma cantidad de restricciones, se procede por defecto con el
nodo de la izquierda (P = A2). Como existen conflictos en A2, se crean A4 y A5,
heredando las restricciones de A2 y afadiéndolos a “Abiertos” (Abiertos = {A1, A2,
A3, A4, A5}). Luego se elige al mejor nodo de Abiertos. Como A3 tiene el mismo
costo de A5, pero menos restricciones, se procede con A3 (P = A3). Como en A3

hay conflictos, se generan A6 y A7 y se los agrega a la lista de “Abiertos”. Como A5

11



y A6 tiene el mismo costo y mismo nlimero de restricciones, se procede con A5 (P
= Ab). Como existen conflictos en A5 se crean A8 y A9. Luego se elige al mejor
nodo de la lista de “Abiertos” (P = A6). Y como en este existen conflictos, se crean
Al0y Ally se los agrega a la lista de abiertos. Luego se elige al mejor nodo de la
lista de abiertos. Como A4 y A7 tienen el mismo costo y misma cantidad de
restricciones se elige al de la izquierda (A4). Luego se valida el nhodo A4 y como no

existen conflictos, se retorna ese nodo como la solucién al problema.

De existir mas de un agente que coincide en un mismo vértice, se crearia un nodo
por agente, donde cada nodo tiene la restriccion de que los otros agentes no
ocupen la misma posiciébn ademas de las heredadas. Por ejemplo, si fueran 3
agentes que quieren ocupar el nodo B3 en el instante 4, se crearia 3 nodos hijos.
Ver Figura 1.20.

(con: {[rest1), rest2)}
Sol: 1-D2»D3>C3>B3>A3
2-C1-B1>B2+B3=B4
3-D3>C3-B4>B3>B2
| Cost: 18 -

A

(Con: {(restl), (rest2) ™ (con: {(restl), (rest2) ™ -'/Eion:{[restl}, (rest2)
(2,83,4), (3,B3,4]} (1,83,4), (3,B3,4]} {1,B3,4), (2,B3,4)}

3- 3-..
-.\ﬂ_?ost: 13 J -.\_<_:ost: 15

J -.\E:ost: 20

Figura 1.20: Arbol de restricciones para 3 agentes. [Elaboracion propial.

Otra opcion seria crear nodos para los dos primeros agentes que se encuentren en
conflicto y restringir la posicion del otro en el nodo. Ver Figura 1.21. Puesto que no
se restringio para el tercer agente, este apareceria en conflicto en los nuevos nodos
y se generarian nuevos nodos, terminando con los mismos nodos que los
mostrados en Figura 1.20.
""[-Zon: {{rest1), {rest2)} -
Sol: 1-D2=D3=C3B3=A3
2-C1»B1=B23B3>B4

3-D3>C3»B4>B3>B2
\ Cost: 18 B

A

/Con: {[rest), {rest2) (283.4)} | ( Com: {[restl), (rest2) (L,B3,4)}

Sol: 1-D2=D3>C33B3»A3 Sol: 1-D2=D3>C3=C3=B3=A3

2-C1-B1-B2>B2-B3-B4 2—C1>Bl>B2:;B§?- B4
3-D3>C3-B4%837B2 3-D3=C3>B4=B3>B2

| Cost: 19 - ) | Cost:19 ’ )

. A . y,

/Con: {(rest1), (rest2) A /"con: {(restl), (rest2) A /Con: {(rest1), (rest2) .
(2:83,4), (3,B3.4)} (1,83,4), {2,83,4)} (1,B3,4), (3,83,4)}
£To] H ER— Sol: 1

Figura 1.21: Arbol de restricciones alternativo para 3 agentes [Elaboracion propial.
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Dado que el problema empieza a crecer de manera exponencial cuando existen
demasiados conflictos, en [12] se soluciona esto introduciendo el concepto de meta-
agente y nombrando al algoritmo como MA-CBS. La idea de este algoritmo es la
misma que la de deteccién de independencia [13], con la diferencia de que se
aplica en el algoritmo de alto nivel y no el algoritmo de busqueda. Es decir, si
ciertos agentes entran en una cantidad de conflictos mayor a cierto numero, ambos
se fusionan en un meta agente y se comportan como si fuera uno solo. Esto
ocurriria solo entre el paso 9 y el paso 10, el resto del algoritmo original de CBS

permanece igual.

1.3 Estado del Arte

Existe dos tipos de planeamiento multi-robot. El primero, el centralizado, consiste
en que un computador principal calcula los caminos o las trayectorias para todos los
robots, asumiendo que los caminos a tomar por los mismos se encuentran
acoplados o desacoplados; es decir que tienen o no dependencia entre ellos.
Mientras que el segundo tipo de planeamiento multi-robot, el distribuido o
descentralizado, consiste en que cada robot actiia como un computador que planea
Su propia trayectoria o camino, conociendo o no la trayectoria del resto de robots. El
trabajo presente se enfocard en planeamiento de movimiento multi-robot

centralizado. El estado del arte de dicho campo, se resume a continuacion:

1.3.1 Planeamiento de Caminos Multi-Agente

Existen, al menos, tres tipos de solucionadores de planeamiento de caminos multi
agente, segun [10]. Los primeros son los solucionadores 6ptimos, los cuales se
basan en algoritmos de busqueda y siempre encuentran la mejor soluciéon al
problema de existir alguna (son completos y Optimos). Los segundos son los
solucionadores sub-6éptimos, los cuales se basan en algoritmos de busqueda, en
reglas, o en una mezcla de ambas (solucionadores hibridos) y no siempre hallan la
solucion al problema; y de encontrar alguna, puede no ser la mejor solucion posible.
Finalmente, se tiene los solucionadores por reduccién, los cuales se basan en
reducir (transformar) el problema de planeamiento multi-agente a algin otro
problema conocido, como SAT (problema de satisfaccién booleana), y aplicar las
soluciones ya existentes a dicho problema. Dado que este Ultimo es mas bien un
problema de ciencia computacional tedrica y que los solucionadores sub-6ptimos no
garantizan la solucion del problema, se ahondara solo en los solucionadores

Optimos existentes hasta la actualidad.
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a) Algoritmo A Estrella

La solucién directa para aplicar el algoritmo A estrella en maltiples maéviles, es tratar
a todos los méviles como si fueran un Unico agente, asi cada nodo representaria un
conjunto de posiciones resultante de alguna combinacion de movimiento de todos
los madviles. Por ejemplo, para los méviles de Figura 1.22, el mévil verde tiene 2
siguientes posibles movimientos y el azul 5 siguientes posibles movimientos. Si se
combina dichos movimientos, se puede obtener hasta 10 posibles combinaciones
movimientos en el siguiente instante; por lo tanto, la cantidad de nodos sucesores

seria también 10 (ver Figura 1.23).

7

6

Figura 1.22: Problema de planeamiento de caminos multi agente [Elaboracién propia].

[(2,5),
(3,7)]

[(1,6),, /(1,5), /[(1,4), /1(3,4), /1(3,5), /[(1,6), /[(1,5), ((1,4), /1(3,4), /1(3,5),
2.7 \(27) (2,7 (2.7 (2,71 (47 (471 (4,7)])\(4.7)])\(47)]

Figura 1.23: Primera iteracion segun solucion estandar de algoritmo A* [Elaboracion propial.

En el peor de los casos, cuando los n agentes pueden realizar todos sus M
movimientos, se generaria M™ siguientes nodos. En el caso genérico de que cada
agente pueda realizar sus 8 posibles movimientos, se generaria hasta 64 nodos
sucesores solo para un instante. Notar que ejecutar este algoritmo con un alto
namero de vehiculos, lo hace ineficiente, debido a la cantidad de tiempo que crear
numerosos nodos y buscar la solucién entre ellos. De ser este el caso, se puede
utilizar variantes del algoritmo A*, como PEA* [14][15], o EPEA* [16] para reducir el
namero de nodos. Donde la idea en ambos algoritmos es que se agregue a la lista
de abiertos solo los nodos hijos con un costo igual al del nodo padre, descartado al
resto de hijos y se mantenga el nodo padre en la lista de abiertos, en caso se deba
utilizar los hijos descartados previamente. Donde la diferencia entre ambos es que
en EPEA* los hijos son generados una sola vez, cuando se hace uso de ellos;
mientras que, en PEA* se los genera cada vez que se expande su nodo padre.
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b) Algoritmo de Deteccion de Independencia

El algoritmo de deteccion de independencia (ID), planteado en [13], se basa en
dividir el espacio de trabajo en grupos y buscar los caminos de los méviles en cada
grupo. En caso de que se detecte un conflicto de caminos entre dos grupos
diferentes, recalcula los caminos para alguno de los dos grupos y si se sigue
presentando el conflicto une a los dos grupos en un nuevo grupo y realiza la
busqueda de caminos en este nuevo grupo. Técnicamente, se puede utilizar
cualquier algoritmo de buUsqueda con el algoritmo ID. El pseudocddigo del algoritmo

se muestra en Figura 1.24.

Algorithm 2 Independence Detection

1: assign each agent to a group

2: plan a path for each group

3: fill conflict avoidance table with every path

4: repeat

5:  simulate execution of all paths until a conflict between two

groups GG1 and G'» occurs

6 if these two groups have not conflicted before then

7 fill illegal move table with the current paths for G

8 find another set of paths with the same cost for G,

9 if failed to find such a set then

10 fill illegal move table with the current paths for G4
11: find another set of paths with the same cost for G2
12 end if

13 end if

14 if failed to find an alternate set of paths for Gy and G2 then
15 merge (1 and G» into a single group
16 cooperatively plan new group
17:  endif
18:  update conflict avoidance table with changes made to paths
19: until no conflicts occur
20: solution «— paths of all groups combined
21: return solution

Figura 1.24: Pseudocddigo del algoritmo de deteccién de Independencia [13].

c) Algoritmo de Descomposicion de Operador

El algoritmo de descomposicién de operador (OD), planteado en [13], pretende
reducir el nUmero exponencial de nodos sucesores que se generan en la solucién
estandar del algoritmo A*. La idea es que en vez de crear en un solo instante de
tiempo M™ nodos sucesores de todas las posibles combinaciones de posiciones,
crea M nodos de los posibles movimientos de un agente individual y se le asigna
uno de esos movimientos al agente (sin actualizar la posicion), luego repite lo
mismo con cada agente hasta que los “n” agentes tengan asignado un movimiento.
Cuando al udltimo agente se le asigna el movimiento, se incrementa el siguiente
instante de tiempo y se actualiza la posicion de todos los agentes. Asi en T
instantes de tiempo, se tendria T * M = n nodos resultantes en vez de T * M™ nodos.
Es decir, el algoritmo de A* pasaria a tener una complejidad lineal O(n) en vez de
una exponencial O(M™).
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En el algoritmo, a cada nodo generado al empezar un nuevo instante de tiempo se
le llama nodo estandar y a cada nodo generado en algun paso intermedio antes de
llegar al nuevo instante de tiempo se le llama nodo intermedio.

El algoritmo OD es el mismo algoritmo de A*, pero con un par de diferencias:

- La primera es que el vector de estado de un solo nodo ahora contiene todas
las posiciones y los movimientos a asignar a los agentes. Por ejemplo, si
fueran 3 agentes, el vector de estado de un nodo seria de la forma X = [xy1,
xy2, xy3, movl, mov2, mov3]

- La segunda es que los nodos sucesores se generan por cada agente y no
en conjunto.

Por ejemplo, si el problema fuera el de Figura 1.25. En el cual los mdviles son los
circulos con objetivos de cuadros del mismo color y solo se esta permitido los
movimientos arriba, abajo, izquierda y derecha y no se estd permitido que dos

moviles vayan en direcciones opuestas 0 que ocupen el mismo casillero.

Goh

@]

Figura 1.25: Problema para ejemplificacion de algoritmo de descomposicion de operados [Elaboracién
propial.

La transicion del primer instante de tiempo al siguiente seria como se muestra en

Figura 1.26.

H=[2+2+2], G=0, F=6

-
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o
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H=[0+2+2], G=1, F=5 H=[2+2+2], G=1, F=7
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o
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H=[0+3+2], G=2, F=7
o
o
'g t. H=[2+1+2], G=2, F=7 o H=[2+3+2], G=2, F=9
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gl © 2 @ ¥ @
=y E £

g o fle

H=[2+1+1], G=3, F=7

Estandar 2

Figura 1.26: Solucion del problema segun A* con descomposicién de operador [Elaboracion propia].
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d) Busqueda en Arbol de Costo Incremental

El algoritmo ICTS, planteado en [17], es un algoritmo de busqueda de dos niveles.

En el nivel superior crea un arbol de costos, como el mostrado en Figura 1.27.

Figura 1.27: Ejemplo de arbol de costos para 3 agentes [17].

En este arbol, cada nodo contiene un vector de los costos de los caminos
individuales que lleva a cada agente a su destino. En el primer nivel, son los costos
de los caminos planeados sin considerar al resto de agentes, en el segundo nivel,
se incrementa el costo de uno de los caminos en 1, en el tercer nivel, se incrementa
en 1 el costo de uno de los caminos y asi sucesivamente. Adicionalmente al vector
de costos, cada nodo tiene asociado un diagrama de decisién multi-valor (MDD) de
todos los agentes en conjunto. Este diagrama es una representacion de todos los
posibles caminos a tomar por los agentes restringido a un costo especifico. Por
ejemplo, si el problema fuera el de Figura 1.28 (i). EI MDD del agente 1 "que
describe todos los posibles caminos a tomar por este con la restriccion de llegar a
su objetivo con un costo de 3 (MDD3) seria el diagrama de la derecha de Figura
1.28 (i), mientras que para llegar con un costo de dos (MDD?) seria el de la
izquierda de Figura 1.28 (ii). Asi mismo los MDD para el agente 2 serian los de
Figura 1.28 (iii). Para construir un MDD, se utiliza busqueda en anchura (breadth-
first-search), que lo que hace es elegir el nodo inicial (nodo a en el ejemplo), luego
agregar a los nodos que estan conectados al mismo (a, b, ¢) y luego agregar a los

nodos conectados a los ultimos nodos agregados y asi sucesivamente.

MDD, ! MDD MDD}

@ ® ®
<eo NCING
QEp [0 ©

€3 @

(111)

Figura 1.28:(i) Problema a resolver. (ii) MDDs para agente 1. (iii) MDDs para agente 2 [17].
Un MDD de cualquier nodo del arbol de costos es la fusién de varios MDDs. Por
ejemplo, si el nodo del arbol de costos fuera [3, 2]; esto indicaria que el MDD

asociado a ese nodo es la fusion de MDD3 y MDDZ'. Esta fusion de MDDs se

muestra en Figura 1.29.
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Figura 1.29: (i) Fusién de MDDs. [17].

Para lograr la fusién, se debe realizar una prueba de objetivo, la cual busca los
caminos que no posean conflicto alguno; por ejemplo MDD y MDD3 no pueden
fusionarse porque existe un conflicto en el nodo c. El algoritmo de bajo nivel es
quien realiza la prueba de objetivo y si se logra encontrar al menos un camino
valido que una el nodo inicial con el nodo objetivo de los agentes, retorna
verdadero. Por otro lado, el algoritmo de alto nivel empieza creando los MDD
individuales de cada agente y como la suma de costos individuales (SIC) de cada
nodo de un mismo nivel es la misma, el algoritmo de alto nivel procede a buscar
una solucion valida en cada nodo de manera ordenada, ejecutando el algoritmo de
bajo nivel, empezando por el primer nivel. Y tan pronto como el algoritmo de bajo
nivel retorne un verdadero, cesa al algoritmo y retorna la solucién. El pseudocédigo

del algoritmo, se presenta en Figura 1.30.

Algorithm 1: The ICT-search algorithm
Input: (k. n) MAPF

1 Build the root of the ICT

2 foreach ICT node in a breadth-first manner do

3 foreach agenr a; do

4 | Build the corresponding M DD;

5 end

6 [ toreach pair of agents a;,a; do

7 perform pairwise search Aoptional

8 if pairwise search failed then

] | break #Conflict found. Next ICT node
10 end
11 end
12 | search the k-agent MDD & low-level search
13 if goal node was found then
14 | return Solution
13 end
16 end

Figura 1.30: Pseudocodigo de algoritmo ICTS [17].

Opcionalmente, se puede agregar una busqueda en pares de los MDD previo a
realizar la prueba de objetivo del conjunto de todos los k agentes. Esto es
beneficioso, puesto que de encontrarse algin conflicto en un par de MDDs, ya no
sera necesario realizar la prueba de objetivo de los k agentes puesto que ese nodo

seria invalido.
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1.3.2 Coordinacion en el Tiempo

Dado que las soluciones al problema de planeamiento de caminos multi-agente
asumen gque la velocidad de los méviles es constante y la misma para todos, se
pueden generar colisiones en una implementacién real. Por ello, es necesario
introducir el tiempo en el planeamiento de caminos. En la coordinacién, los caminos
pueden ser variables en espacio y tiempo o pueden ser caminos fijos, modificables

solamente en el tiempo.

a) Planeamiento en espacio de configuracion en el tiempo

De trabajarse el sistema de planeamiento multi-robot con prioridades, los vehiculos
de mayor prioridad, con trayectoria previamente fijada, serian vistos como
obstaculos moviles. Dichos obstaculos, pueden ser evitados en el espacio de

configuracion en tiempo [9], [18], el cual se explica a continuacion:

Dado, un camino fijado T en el espacio libre para un robot A:
T: [0 ,1] - Cfree (4)

El espacio de configuracion en tiempo (CT-Space) describe los obstaculos maviles
que se han de presentar en el tiempo durante la transicion de dicho camino. Por
ejemplo, si en Figura 1.31 (a) el bloque amarillo es un robot; las lineas punteadas,
el camino fijado para el mismo; y el bloque verde, un obstaculo maévil; el espacio de
configuracién en tiempo para dicho camino seria como Figura 1.31 (b), en la cual se

muestra la presencia del obstaculo en el tiempo para dicho camino.
T

1

| _ ]

- u ]

(a) (b)

Figura 1.31: (a) Camino prefijado de un movil y un obstaculo movil. (b) Espacio de configuracion en

tiempo del camino prefijado del moévil [Elaboracion propial.

Para que el robot, pueda evitar dicho obstaculo, debera planear su movimiento en

el espacio de configuracién de tiempo, tal como se muestra en Figura 1.32.
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Figura 1.32: Planeamiento en espacio de configuracion en tiempo [Elaboracion propia].

Este planeamiento, puede ser realizado con algun planeador de caminos como el

de Roadmap probabilistico, el de descomposicién de celda o algun otro.

De no encontrarse fijado el camino, el espacio de configuracién en tiempo, incluiria
las dimensiones moviles del robot ademas del tiempo [18]. Por ejemplo, en Figura
1.33 se observa el espacio de configuracién de tiempo de 3 dimensiones (2 de

espacio y una de tiempo) con un obstaculo movil y uno estético.

Configuration Space Configuration-Time Space
Figura 1.33: Espacio de configuracion en tiempo para plano bidimensional [18].

Para planear a través de este espacio, bastaria con usar cualquier planeador de

caminos, que lleve desde la coordenada (xi, yi, ti=0) a algun punto destino (xg, yg,
tg =1t).

b) Optimizacion Entera-Mixta

Cuando se tiene un camino fijo, una forma de parametrizar en el tiempo dicho
camino, tal que se evite la colisibn entre mdltiples robots moviles, es utilizando
optimizacion discreta, tal como se plantea en [19], [20] y [21]. En estos, se detecta
en el espacio de configuracién compuesta, los segmentos de colisién y se coordina
el movimiento de los moviles usando programacion entera mixta lineal (MILP) o no
lineal (MINLP).

En [19], se plantea dos modelos para resolver el problema. El primero, llamado
modelo instantdneo, asume que los moviles pueden cambiar de velocidad de
manera instantanea. El segundo, llamado modelo de velocidad continua, incluye las
ecuaciones cinematicas del mévil. Ambos modelos, se encuentran restringidos a las

velocidades maximas de los moviles.
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Para explicar ambos modelos, tomaremos como ejemplo el problema mostrado en
Figura 1.34. En esta se muestra dos méviles con sus caminos respectivos. El movil
Ay va del punto “a1” al “a4” y A, va de “b1” a “b4”. De estos se puede notar que las
zonas de posible colisién para el robot son las definidas entre los segmentos [al,

a2] con [b3, b4] y la definida entre los segmentos [a3, a4] y [bl, b2].

Initial ) Goal

Goal Initial |

Figura 1.34: Ejemplo de movimiento de dos robots con caminos prefijados [19].

Definiéndose C,,,, como el maximo tiempo para que ambos robots lleguen a su
destino; t;, como el tiempo del robot “i" en el que llega al punto de inicio del

segmento “k” y 1;, el tiempo que le toma a robot “” transitar por el segmento “k”.

Entonces:

Cmax = ti,last + Ti,last ( 5)

AR w

Considerando un robot ““i” y un robot ‘", con segmentos “k” y “h” respectivos de
cada uno que definen una zona de colisién. Para evitar dicha colision, los tiempos
deberian ser tj, = tijx+1) O bien ty = tjp4+1), COMO NO se puede cumplir ambas
restricciones al mismo tiempo, se crea una variable binaria §;;,, por zona de
colision “kh”. Asi, definiendo un nimero M muy grande, se modifican las
restricciones para que siempre se cumplan:

tin = tiger) + M(1 = 8ijn) = 0

tik — titn+1) + MSijgn 2 0 (6)

Ya que se esta optimizando tiempos, se define el tiempo maximo y minimo de
transicion del robot movil “i” por un segmento “k” de longitud S;;. Dado que el robot
puede realizarlo con una velocidad cercana a cero, el tiempo méaximo seria infinito,
AT = oo, mientras que el minimo estaria limitado por la velocidad maxima del

Sik

movil y seria AT}** = —=—. Luego, si se deseara reducir el tiempo en el que todos

Vimax
los robots llegan a su destino, bastaria con definir un problema de optimizacioén
lineal entera mixta (MILP) en el que se minimice el tiempo total C,,,., Y S€ cumpla

W,
[

con la restriccion de velocidad y evasion de colisiones de cada robot
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Minimizar Cpqay
sujeto a:
Crnax = titast T Tilast fori=1,..,n
Lik+1) = tik T Tik
ATR™ = 1y = ATR™
tin = tigern) + M(1 = 8ijn) = 0
tik = tin+1) + Mbijkn 2 0 (7
Sijkn € {0,1}
Por otro lado, el modelo de velocidad continua, busca que las velocidades de los

moviles sean consistentes a las aceleraciones de los mimos. De las ecuaciones de

movimiento rectilineo uniforme de un movil, sabemos que:
UZ. :v-2-+2*a *t (8)
fin ini max

Por ende, si un segmento tiene una longitud S, y la velocidad del maévil al inicio del
segmento es v .+ Y la del final del segmento es v,,4, entonces dicho perfil de
velocidad no es posible si:
|ve2nd - vsztartl > (9)
2 * Qmax

Ademas, el tiempo minimo de transicién por el segmento, tiene dos posibles casos,
los cuales estan sujetos a dos perfiles de velocidad (ver Figura 1.35).

v v r

Vmax Vmax -

Vend Vend

Vstart Vstart

(a) (b)
Figura 1.35: Perfiles de velocidad cuando: (a) Se alcanza Vmax. (b) No se alcanza vmax [19].

Para el caso (a) y (b) de Figura 1.35, el tiempo minimo queda definido de la

siguiente manera:

(a.) Ifs > 1 * <(U72"ax_v52m”) + (UTZnax_ve?nd)>
-2 )

Amax Amax
2 2 2 2
AT™In — S _ ((Umax B Ustart) + (Umax - Uend)) + Umax — Vstart + Umax — Vend
Umax 2 * gy * Vmax Amax Amax

(b) If 1 % ((”rznax_vsztart) + (Vrznax_”e?nd)> >89 > 1 " |V12nax_”gnd|
2 Amax Amax 2 Amax ’

AT™IR — (vmiddle - Ustart) + (vmiddle — vend)

amax amax

1 0.5 10
where Umiddle = 5 * (2 * vsztart + 2 vgnd +4 xS x amax) ( )

De manera similar, el tiempo maximo, también esta limitado por dos perfiles. Ver
Figura 1.36.
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Vmax + Vmax

Vend

Vstart

| =1

Figura 1.36: Perfiles de velocidad cuando: (a) Se alcanza v=0. (b) No se alcanza v=0 [19].

Luego, el tiempo maximo para el caso (a) y (b) de Figura 1.36 quedaria definido de

la siguiente manera:

(@) |f52§*w

Amax

AT™MAX — oo

)

)

(b) If l * (Vsztart+vgnd) >S5 > l o |vgnd_vsztart|
2 Amax -2 Amax

ATMaX — (Ustart 2 1Jmiddle) + (vend - vmiddle)

amax amax

1 0.5
where Umiddle = E & (2 & vsztart sl 20 veznd +4xS5x* amax) D
Y al igual que en el modelo anterior, para que se puedan cumplir ambas
restricciones al mismo tiempo del tiempo maximo y del tiempo minimo, se definen

las variables binarias yi 1, Yik 2, Zik1 Y Zik 2-

Asi mismo, puesto que ahora existe una aceleracion, se debe garantizar que el
perfil de velocidad es posible:

2 2
Vend — Vstart

2% Amax

S = =-S5 (12)

Luego, integrando todas las restricciones, se obtiene un problema de programacion
no lineal entera mixta (MINLP). El cual es linealizado posteriormente para obtener

un problema de programacion lineal entera mixta (MILP).
c) Planeamiento Temporal

c.1) Redes Temporales Simples

Para casos en donde la cantidad de vehiculos y caminos son masivos, es preferible
usar planeamiento temporal sobre los caminos previamente hallados. Este tipo de
planeamiento, permite incluir restricciones de tiempo en los puntos del mapa, como
instantes de llegada o salida, lo cual es propicio para sistemas automatizados.
Dichos caminos pueden ser hallados por cualquier método que implique posiciones

discretas; es decir, métodos que usen grillas o grafos.
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En [22], se hace uso de redes simples temporales, para evitar la colision entre
robots, en esta solucién, se toma en consideracion la velocidad de los moviles, las
cuales pueden variar para un mismo mévil; asi como una distancia § de seguridad
entre robots. Para resolver el problema, se toma como referencia Figura 1.37. En
esta se muestran dos moviles “1” y “2” que deben llegar a su objetivo (figuras

trasltcidas) en un mapa en forma de T.

® 0

Figura 1.37: Problema de ejemplo para planeamiento temporal [22].

Para resolver este problema, se describe al mapa como el grafo mostrado en Figura
1.38 (a) y luego de aplicar algun algoritmo para solucion de planeamiento de
caminos multi-agente se llega a la solucion mostrada en Figura 1.38 (b).

s! s2 g g'

A B (& D

Agent | t=1 t=2 t=3 t=4
1 A-B B->C C-=D D->FE
2 B+C C—-F F->C C->D

B
(a)

Figura 1.38: (a) Mapa del ejemplo representado en grafo. (b) Solucion del problema, obtenida por

algn método de planeamiento multi-agente, representado en una tabla [22].

Dicha solucién es transformada en un grafo de planeamiento temporal como en
Figura 1.39. Donde cada linea horizontal describe los caminos que debe tomar
cada agente y cada linea trasversal, describe la dependencia de un mismo vértice

del grafo en ambos caminos.
P, P o\ P P
(45) (Bl {C3 ) (D3 ) \Ei)
) — - s ) -  —
(B3 ) {Ct ) {(F7 ) (<) i)
h — h _—_ - - . —_—

Figura 1.39: Grafo de planeamiento temporal del ejemplo [22].

Luego, se agrega dos vértices intermedios entre cada uno de los vértices originales,
ver Figura 1.40. Estos vértices representan, posiciones que se encuentran a una

distancia de seguridad 6 del vértice mas cercano.

F s O Y . YN Y . Y . N R Y
() o Bl O € o0 D8 0
N . T N Y’ .
" N P Y + ~ g, N &Y
B[Q —- O C2 { - FZ -~ C2 b O~ D2
\ - \ .

Figura 1.40: Grafo de planeamiento temporal aumentado del ejemplo [22].
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Enseguida, se agrega un vértice inicial y final del grafo y se agrega informacién del
tiempo maximo y minimo que tomaria transitar cada arista, convirtiendo al grafo de
planeamiento temporal en una red temporal simple. Como un robot, puede transitar
una arista con una velocidad cercana a cero, se puede decir que el tiempo maximo
es infinito. Por otro lado, el tiempo minimo se obtiene dividiendo la distancia de la
arista entre la velocidad maxima de cada robot. En Figura 1.41, se muestra dichos
tiempos, considerando que la velocidad méxima de R1 es 0.25 m/s, la velocidad
maxima de R2 es 0.625 m/s, la distancia de seguridad & es 0.25 m y la distancia

entre los vértices originales es 1 m.

( :;1;‘;;'\}“'1']::1.:- 2.l :I.‘.:“'X]{/}B-}K":

\”/_, )
) L)

ct) (P%)

[8, 0] - [4, 00] N

Figura 1.41: Red simple temporal del ejemplo [22].

Dado, que lo ideal es que se realicen estos movimientos, en el minimo tiempo
posible, se plantea un problema de optimizacion lineal en el que se busca minimizar
el tiempo ¢(v/) que toma en llegar desde el vértice de inicio X al vértice v/, el cual
representa a cualquier vértice en el grafo. Sujeto a las restricciones minimas y
maximas de tiempo que toma en llegar de un vértice v cualquiera a un vértice v’

adjunto. Esto de manera matematica, se expresa de la siguiente manera.

K
M inimizarz t(v/)
j=1
tal que t(X;) =0
y,para todo e = (v,v') € &,
t(v") —t(v) = LB(e)
t(v') —t(v) = UB(e)
Esto mismo, se puede representar como un grafo de distancia, como en Figura 1.42

(13)

y resolver con el algoritmo de Floyd-Warshall’s.

(A8 | O

R,

o

Figura 1.42: Grafo de distancia resultante de la red simple temporal del ejemplo [22].

Sabiendo los tiempos en los que se debe llegar a cada posicion, se puede variar la

velocidad del movil, tal que se cumpla con los tiempos planeados.
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c.2) Redes de Flujo en el Tiempo

Uno método que incluye, tanto planeamiento temporal como planeamiento de
caminos es el método de redes de flujo en el tiempo [23], [24] y [25]. Este método
ha sido probado con resultados exitosos en robots madviles [26] y [27]. El método de
redes de flujos, parte de la suposicidn que se tiene un grafo que describe al espacio
transitable por el robot (el espacio libre) y transformando este a un grafo de flujo
[28] de vehiculos en el tiempo, describe los posibles desplazamientos del robot.
Asumiendo que el grafo original es el que se muestra en Figura 1.43 (a), donde la
notacion S;" indica el punto de partida del robot i-ésimo y la notacion S;, indica el

punto de llegada del mismo, se procederia como se detalla a continuacion.

S5, @

u(t) u(t+1)

(a) (b)
Figura 1.43: (a) Problema a resolver. (b) Estructura de grafo con forma de H [24].

Se debe replicar el grafo original multiples veces y unir las transiciones de posicién
en el tiempo con una seccion de grafo en forma de H, Figura 1.43 (b). El resultado
de dicha operacion seria como las lineas negras de Figura 1.44, estas servirian
para ir de un vértice a otro. Para mantenerse en el mismo vértice, se agregan
aristas entre instantes diferentes del mismo vértice (lineas verdes en la figura). Asi
mismo, para mantener el orden, se replica el Ultimo instante (en la figura denotado
con apostrofe) y se une el vértice a si mismo con otra arista (linea azul).
Finalmente, para reducir el nimero de ecuaciones, se agrega una arista de retorno

de flujo (linea roja).

Figura 1.44: Grafo de Flujo de vehiculos en el tiempo [24].
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El flujo al que se hace alusién, es el flujo de vehiculos. Dado que dos vehiculos no
pueden estar en una misma posicién al mismo tiempo, se limita el flujo de vehiculos
(capacidad) de todas las aristas a 1 (denotado con “/1” en Figura 1.45 ). Puesto que
por cada arista azul solo sale un vehiculo, esto implicaria que al vértice de origen
de dicha arista solo llega un vehiculo. Asi mismo el grafo en forma de H, al tener
capacidad de 1 en todas sus aristas, evita que dos vehiculos viajes en direcciones
opuestas. Adicionalmente a la capacidad, se agrega un costo por trasporte de flujo
en cada arista, donde solo la arista horizontal del grafo en forma de H y la arista

azul tienen costo 1, mientras que el resto de aristas tienen costo 0.
x/1
Te=0) T .
e

Y xi5/1 x;/1
e .(Xﬂ)) (c=0)

x/1 xi;/1
(c=0) (c=0)

@

.

X/l
G

Figura 1.45: Capacidad y costo de las aristas del grafo de flujo [Elaboracion propia].

El costo de cada arista, esta a la distancia a recorrer del mévil. Mientras que el flujo
X, indica que por ahi pasé o no un vehiculo; es decir X solo puede tomar el valor de
1 0 0. En este grafo, se puede resolver dos problemas, el primero esta asociado a
encontrar los caminos que minimizan el tiempo de llegada de todos los vehiculos a
su destino y el segundo asociado a minimizar la distancia recorrida por todos los

mismos.

La primera opcion de problema a resolver es uno de minimizacion de “makespan”,
que es el maximo tiempo entre los minimos tiempos que le toma a cada robot llegar

a su destino.
makespan = max(TR1,,in, TR2min ) (14)

De Figura 1.45 se puede notar que, si un vehiculo llega a su destino en el instante t,
en los siguientes instantes t+k pasara solo por las lineas azules y verdes. Asi,
mientras mas rapido llegue un vehiculo a su destino, mayor sera el numero de
lineas azules y verdes que recorra luego de llegar a su destino. Por ello, el
problema de minimizacién de makespan, puede plantearse como un problema de

maximizacion de pasadas (Xii) por las lineas azules y verdes, donde todo X solo
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puede tomar valores de 1 o 0 (pas6 o0 no paso por la arista) y por ende restringida a
que la suma de flujos X que llegan a un vértice solo pude ser 0 0 1 y asi mismo
restringido a que la cantidad de vehiculos que sale por cada vértice es igual a la
cantidad de vehiculos que entran al mismo. Esto resulta en un problema de
optimizacion lineal de enteros (debido a los valores enteros de X), el cual puede ser
descrito de la siguiente manera:
max Z xij
1<isn
n
!
Vej €EG ,inj <1
i=1
V1<i,j<ni#+]j, xij=0

VveG' yl<i<n, Z Xij = Z Xij (15)
ejedt(v) ej€s~(v)
Donde 67 indica los flujos de llegada al vértice j y 6~ los flujos de salida del mismo.

La segunda opcion de problema a resolver es el de minimizacién de la distancia
recorrida por todos los robots, el cual se puede plantear cambiando la funcién
objetivo por la suma de costos de transitar por cada arista multiplicado por la
variable X que indica si el mévil paso o no por dicha a arista. Donde el costo
vendria a ser la distancia a recorrer por el movil durante su transicion por dicha a
arista.

min Z ca(ey) * xij (16)
ej€G’ j>n,1<isn

1.3.3 Generacion de Trayectoria Multi-Robot

Existen al menos tres formas de disefiar un sistema de planeamiento de
trayectorias multi robot. El primero es generando las trayectorias para todos los
robots por algiin método de optimizacion como un sistema acoplado, el segundo es
generando las trayectorias a partir del planeamiento de caminos y el tercero es
generando las trayectorias por prioridades en un sistema desacoplado. Dado que
este Ultimo, no ofrece una solucién Gptima, nos enfocaremos en las otras dos

opciones; ejemplo de este Ultimo se tiene en [29].

a) Optimizacién

Una forma acoplada de resolver el problema de planeamiento de trayectoria multi-
robot es generando las trayectorias de todos los robots a partir de métodos de
optimizacion. Un problema de optimizacion de este tipo, suele ser planteado como
un problema de programacion lineal o cuadratica en su funcién de costo; es decir,

como un problema de control 6ptimo. Sin embargo, la inclusion de restricciones
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para la evasidon de obstaculos y evasion de colisiones termina transformado el
problema y la solucién del mismo en otro tipo de optimizacion, o bien porque el
problema deja de ser convexo 0 porque se incluyen variables enteras. A

continuacién, se explica ambos casos.

a.l) Optimizacion Entera-Mixta

Una manera de integrar obstaculos con formas no uniformes en un problema de
optimizacion lineal o cuadratico es describiéndolos por sus vértices y agregando
restricciones que impidan que la posicion de alguno de los méviles se encuentre
entre las coordenadas de dichos vértices. Para la inclusion de dichas restricciones
se suele utilizar variables binarias, las cuales son enteras. Este tipo de problemas
de optimizacién que involucran tanto variables continuas como variables enteras se

les conocen como programacion entera mixta.

En [30] se describe al problema como un problema de optimizacion lineal sujeto a
restricciones de igualdad definidas por la dinAmica del mdvil y a restricciones de
desigualdad que limitan la entrada de control, al cual se le debe agregar la evasion
de obstaculos y la evasion de colisiones entre robots. La funcion de costo del

problema original es la siguiente:
K N

N-1

: ! ! !

wmilyiz ApWpi + Z Ty Upi T PpWpN
v p=1 \i=1 i=0

(17)
Al problema original, se agregan obstaculos rectangulares, los cuales son descritos
por su vértice superior derecho (xmax, ymax) y su vértice inferior izquierdo (xmin,
ymin). Para evadir estos obstaculos, se agregan restricciones que impiden que un
movil “i” se encuentre dentro del obstaculo, las cuales son de la siguiente manera:
Vie([l,..,N]:xi < Xmin
Or Xi = Xmax
0T ¥i = Ymin
0T ¥i = Ymax

Sin embargo, estas incluyen el operador l6gico OR, por lo cual no pueden ser

(18)

integradas de esa en el problema lineal. Por ello, se crean variables de holgura t, .
de tipo binarias, las cuales son multiplicadas por un nimero M muy grande y
agregadas en las restricciones, de manera que las restricciones previamente
planteadas se cumplan en todo instante de tiempo. Asi mismo, se agrega una
restriccion adicional, que impide que las 4 variables binarias sean 1, pues esto

implicaria que el moévil se encuentra dentro del obstéculo.

29



Vecell,..,L],ie[1,.., N]:
xpi < Xcmin + Mtpcil
—Xpi < —Xc¢max + Mtpciz
Ypi < Yemin + MtpciS

—Vpi = —Yc,max + Mtpci4
4

Z tpcik <3

k=1 (19)
tpcik =0 or1

Para agregar la evasion de colisiones, se procede de manera similar. Si la distancia

minima entre un robot “p” y uno “q” para evitar la colision fuera d, en el eje Xy d,,
en el eje Y, las restricciones serian de la siguiente manera:
Vie[l,..,N]:Vp,qlqg > p: |xpi — xqi| > d,
or |ypi = Yai| > dy (20)
Nuevamente, para poder integrar estas restricciones, se crean variables de holgura
binarias. Y se agrega una restriccion que impide que todas tengan como valor 1 al
mismo tiempo, pues esto implica que estarian en colision.

Viell,..,Nl:q€[p+1,..,K]
Xpi — Xqi < dy — Mbpgiy
Xqi — Xpi < dy — Mbygi,
Ypi — Yqi < dy = Mbpqi3
Yqi — Ypi < dy - Mbpqi4

4
> bpque <3
k=1
bpgik =0 or 1 (21)
Finalmente, se indica dos maneras de resolver el problema. la primera es usando
control con horizonte deslizante. Y la segunda es modificando la funcién de costo

para fijar el tiempo de llegada, La simulacién para un solo vehiculo, por ambos

métodos, se muestran en Figura 1.46.

Destination reached in 9.2 seconds Destination reached in 8 seconds

1 e

el= gl

15

Y(m)
Y(m)

L L ' L L L
] 15 20 5 ] 5 10 15 2

X(m) - X(m)
(a) (b)

Figura 1.46: (a) Solucion por horizonte deslizante. (b) Solucién por tiempo de llegada fijo [30].
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Este tipo de problemas, permiten agregar otras restricciones, como por ejemplo,
puntos de pasada, orden de visita de los puntos, tiempo entre puntos de pasada,
restricciones de cuales moviles pueden visitar ciertos puntos de pasada y cuéales

no. Estas restricciones adicionales son las que se agregan en [31].

En [31], la funcién de costo a optimizar par a “Nv” vehiculos “p” con fuerzas de

@

entrada fy, Y fyep Junto con las restricciones de evasion de obstaculos " con

vértices (Z;1,Z;;) Y (Zj3,Z;4) son como sigue:

Ny Ny—1

Ji=mint+e Z th T €2 z (|fxw| + |fyw|)

p:l t=1

Vte|[l,..,Nr],Vp € [1,..,Ny],Vm € [1,...,N¢]

. /2mm i 2mm
X¢p SIN (N_c) + Y¢p COS (N_c> < Umax,

Vte[0,..,Nr —1],Vp € [1,...,Ny],Vm € [1, ..., N.]
. [(2mm 2mm
fry, SN <N—c> + fy,, COS <N_c> </

Vp € [1,...,Ny],Vt € [0, ..., N — 1]
S(t+1)p = Astp + Bftp

Vte[l,..,N;],Vp € [1,..,Ny],Vj € [1,..,Ny]

_chptl
_chptZ

xtp - ng

and Zj; — X¢p

and yip — Zjy

and Zj; — Yip
4

_chpt3
_chpt4

and Z Ciptz < 3 (22)

zZ=
Mientras que la restricciones de llegada a los “i” puntos de paso con coordenadas

vV IV IV v

(W;1, W;5) son como sigue:
Vp e[1,.., Ny|,Vt € [1,..,N;|,Vi € [1, ..., Nyy]

Xep = Wir = R(1 = bipt)
and x¢, — Wyp 2 —R(1- bipt)
and ye, — Wiz =2 R(1 = byye)
and y, — Wi, 2 —R(l bipt)

Nt N

Vie| Z =1
bipt (23)

t=1p

Donde K,; es una variable pre definida como 0 o 1 que indica si el robot “p” puede

“; ”

visitar o no el punto de paso “i

Asi mismo se agrega las restricciones de tiempo entre puntos de paso.
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Nt Ny

Nw
Vk e[, ...,NC]Z Akiz Z thipe = tp,
i=1
N.

t=1p=1
.

Vp €1, .., NyLVi € [1, .., Nyl t, = z t bipe

_ t=1 (24)
Vpell, .. Nyt =t,

Donde A es una variable predefinida como +1 o -1 que indica que se debe pasar

primero por un punto de paso i.

La solucion del problema en mencién para dos vehiculos mdviles, donde ambos
vehiculos deben cubrir todos los puntos de paso, pero el vehiculo 1 no puede pasar
por el punto B, se muestra en Figura 1.47 (a). El problema que el punto D debe ser
visitado antes que en punto A, se muestra en Figura 1.47 (b)y este mismo problema

pero con un obstaculo afiadido, se muestra en Figura 1.47 (c).
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Figura 1.47:(a) Movil 1 restringido a no pasar por B. (b) Restriccion de pasar por D antes de A. (c)
Restriccion de pasar por D antes de A con un obstaculo [31].
Otro ejemplo méas de uso de programacion mixta para planeamiento multi-robot, se
puede encontrar en [32], donde se utiliza programaciéon mixta cuadratica (MIQP)

para insertar evasion de obstaculos al problema de optimizacién cuadrética.
a.2) Optimizacién Continua No Convexa

Una manera alternativa de optimizar con funciones objetivo o restricciones no
convexas es utilizando programacion convexa secuencial (SCP) [33]. En este tipo
de optimizacioén, se modela a la funcién o restricciébn no convexa como una funcién
convexa para una region de operacion, la cual varia por cada iteracion. Una forma
usual de modelar dicha funcién o restriccion es usando series de Taylor, para
convertirla en convexa en una regién definida. Dicha region es llamada region de
confianza y se actualiza en cada iteracion de manera heuristica; por ende, este tipo

de optimizacion no garantiza llegar a un minimo global.
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En [34] se plantea el problema inicialmente como un problema convexo con una
funcién objetivo cuadratica (donde se desea disminuir en pares la aceleracion de
multiples drones “” y “” en todos los instantes de tiempo “k”), sujeto a las
restricciones cineméticas de los mismos. Donde p; es la posicion, v; la velocidad y

a; la aceleracion.

pilk + 1] = p;[k] + hv;[k] + 7ai[k]
14 [k + 1] =V [k] + hal- [k]
a;lk + 1] —a;lk
jig = Az el
pilK]l = psi, vilK] = vp, a;[K] = ap, Vi
bi [K] € [pmin' pmax]; a; [K] € [amin' amax]: Vi;k
Luego, se desea insertar la evasion de obstéculos rectangulares definidos por sus

(25)

vértices. Y a diferencia de la seccion anterior, se utiliza como restriccion la lejania a
cada uno de los vértices, expresado de la siguiente manera:

exp(c(PF k] — xeor)) + exp (c(p? [k] = Yeor)) = 2, Vijk (26)
Esta restriccién es convexa. Por otro lado, para integrar la evasiéon de colisiones se

utiliza la siguiente restriccién no convexa:
[pilk] = pjlk]||, =R Vij i#j, Vk (27)
Para resolverse el problema por SCP, se linealiza la restriccion por series de Taylor
alrededor de una posicion p9 de cada mavil:
T
(p{ k] — pI1K])

|p? 01 = vl 11|
Haciendo este cambio, el problema vuelve a ser un problema de programacion

lpf (k] = p] [K]|| + (pilk] —p;[k]) = R (28)

cuadratica, pero solo para un instante de tiempo.

La solucion planteada es la del problema acoplado, ya que la linealizacion de la
restriccion incluye a todos los moviles. De aqui bastaria con resolver el problema
por SCP, linealizando la restriccibn en cada instante de tiempo, resolviendo el
problema de programacion cuadratica y reutilizando el resultado para volver a

linealizar alrededor de otro punto (nueva region de confianza).

A partir de este punto se propone resolver el problema de manera desacoplada, el
cual consiste en resolver la trayectoria de cada maévil por separado. Es decir, cada
movil se comporta como un obstaculo estatico para el siguiente. Para un solo mévil,

el algoritmo de programacion convexa secuencial se muestra en Figura 1.48.
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Algorithm 2: single-5CP

Input: initial waypoint pg. final waypoint py, time step
size h, number of steps K. static obstacles O,
physical bounds B, obstacle list

Output: trajectory specified by series of waypoints

(pyv,a)
1 (p,v,a) + initializeStraightLine(py, pr)
2 while not converged do
3 R + linearizeAlICollConstrip, O, B, 1)
4 QP « formQP(R, po, ps, h, K)
s a + solve(QP)
& v, p + propagateStates(py, a)

7 return (p, v, a)

Figura 1.48: Algoritmo SCP para un solo mévil [34].

Dado que se debe resolver para cada movil, el algoritmo solucién del problema es

el de Figura 1.49.

Algorithm 1: dec-SCP

o ke =

Input: initial waypoint pg;. final waypoint pg; for
agents i € {1,..., N}, time step size h, final
time T, static obstacles O, physical bounds B
Output: trajectory specified by series of waypoints
(p,v,a) for each agent
K+ T/h+1, obslist+ @
foreach Agenr i € 1,...,] N do
(pi, vi,ai) « singleSCP( po;, pgi, h, K. B, obs_list)
L obslist « obsdist U {(p;, vi, a;)}
(p,v,a) + timeScale ((p1,vi,a1),..., (prsvayaw))
return (p,v.a)

Figura 1.49: Algoritmo solucion desacoplado basado en SCP [34]..

Finalmente, se plantea cambiar el algoritmo SCP por uno incremental. El cual es

llamado programacion convexa secuencial incremental (iISCP). Este consiste en

agregar las restricciones de un solo mdévil de manera secuencial. El algoritmo es el

de Figura 1.50.

Algorithm 3: single-iISCP

1
2
3
4

m oo owm

e}

Input: initial waypoint pg, final waypoint py, time step
size h, number of steps K, static obstacles O,
physical bounds B, obstacle list !

Output: trajectory specified by series of waypoints

(p,v,a)

(p,v,a) + initializeStraightLine(po, pr)

addedConstr + @

while nor converged do

newConstrCount +— 0, R+« @

foreach rime step k< 1,.... K do

if k £ addedConstr then

L r + linearizeCollConstr(p(k], O, B, 1)
R+ RUr
else if newConstrCount = 0 and Collision
Constraint at time k vielated then
r + linearizeCollConstr(p(k — 1], 0, B, )
R+ RUr
addedConstr + addedConstr U {k}
newConstrCount ++
QP + formQP(R, po, py, b, K)
a +— solve{QP)
v, p +— propagateStates(pp, a)

return (p, v, a)

Otro ejemplo de uso de

Figura 1.50: Algoritmo iISCP [34].

programacion convexa para solucion de planeamiento de

trayectoria multi-robot se tiene en [35].
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b) Suavizado de Caminos y Parametrizacion en Tiempo

De haberse utilizado algun planeador de movimiento en grafos, bastaria con
suavizar los caminos resultantes de los moéviles y parametrizar en el tiempo dichos
caminos. Existen muchos métodos de suavizado [36], entre ellos los basado en
interpolacion polinomial, haciendo uso de curvas de Bézier, splines cubicos, B-
splines o curvas de nurbs; los basados en curvas especiales, como curvas de
Dubins, hipocicloide o clotoide. Ademés de los basados en optimizacion. Por otro
lado, la parametrizacién en el tiempo, se debe realizar segun las limitaciones del

movil.

1.4 Propuesta de Solucion

Los planeadores multi agente revisados, pueden ser clasificados de 3 formas segun
su enfoque solucién. Los cuales son acoplado, si resuelve todos los caminos en
conjunto; desacoplado, si resuelve cada camino de forma individual sin considerar
al resto de agentes; y dinamicamente acoplado, si empieza resolviendo los caminos
de forma individual (desacoplada) y luego resuelve de manera conjunta (acoplada)

los caminos en colision.

En la Tabla 1, se muestra de forma resumida, la l6gica de los algoritmos utilizados
en los planeadores multi agente revisados, basandose en [10], [13] y [17]; asi como

su clasificacion.

Tabla 1: Enfoque solucion de planeadores multi agente [Elaboracion propia].

MAPF Tipo Resumen de Pasos Solucion

A* Acoplado 1. Planea el primer paso de todos los agentes en conjunto
combinando sus movimientos.

Busca la combinacién de menor costo.

Planea el siguiente paso de todos los agentes.

De llegar al objetivo, reconstruye solucion.

Eldown

ODA* Desacoplado Para un agente se obtiene los siguientes posibles pasos sin
(por paso) considerar al resto y se agregan a una lista de pasos.

Busca el paso de menor costo en la lista de pasos.

Para otro agente se obtiene los siguientes posibles pasos sin
considerar al resto de agentes y se agregan a la lista.

4. Busca el paso de menor costo en la lista de pasos.

Compara pasos y descarta combinacion si hay colision.

6. De llegar al objetivo reconstruye camino.

wnN

o
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CBS

Desacoplado
(por camino)

oo

Para cada agente en un nodo CBS planea su camino sin
considerar al resto de agentes.

Compara los caminos y encuentra los agentes en conflicto.
Crea los siguientes nodos CBS, imponiendo restricciones a
cada agente en conflicto; y agregarlos a lista de nodos CBS.
Busca en la lista el nodo CBS de menor costo.

De no haber conflictos en nodo elegido, retorna solucion.
De haber conflictos en el nodo elegido, para cada agente en
el nodo planea su camino con las restricciones impuestas
sin considerar al resto de agentes.

IDA*

Dinadmicamente
Acoplado

Para cada agente planea su camino sin considerar al resto.
Si hay colision, agrupa a los agentes en colision.

Planea el camino conjunto de cada grupo en colision.

De llegar al objetivo reconstruye camino conjunto del grupo.
Planea el camino individual de cada agente en no colision.
De llegar al objetivo reconstruye camino del agente.

ICTS

Dinamicamente
Acoplado

Pl arwhRE

Define, en un nodo ICTS, el nUmero de pasos a dar por
cada agente para llegar al objetivo.

Para cada agente en el nodo ICTS planea su camino sin
considerar al resto.

Para cada agente construye un grafo MDD que describe
todos los caminos solucién para el numero de pasos
definido, usando los caminos hallados.

Fusiona los grafos MDD de todos los agentes en el nodo
ICTS que compartan mismos pasos.

Busca en el grafo fusionado el camino conjunto con un
numero de pasos igual al definido.

De existir camino conjunto, reconstruye caminos y retorna
solucion

De no existir camino, crea los siguientes nodos ICTS,
incrementando el nimero de pasos por agente y agregarlos
la lista de nodos ICTS.

Luego obtén el siguiente nodo ICTS de la lista.

Para cada combinacion de nimero de pasos repite los
pasos del 2 al 7.

De esta se puede observar que, el algoritmo que requiere mayor nimero de pasos

a implementar y que crea mas estructuras (grafos ICTS, MDD y MDD fusionado) es

el de ICTS, mientras que el algoritmo mas sencillo de implementar es el A*. En

orden de simplicidad de implementacion se tiene al A*, seguido de ODA*, luego
IDA*, luego CBS y finalmente al ICTS.

Por otro lado, la Tabla 2, muestra el nimero de nodos generados en el mejor y peor

caso de cada planeador multi agente, asumiéndose que cada uno de los n agentes

puede realizar M movimientos y llega en T pasos a su destino, basandose en [10],
[13]y [17]
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Tabla 2: Nimero de nodos generados por planeador multi agente [Elaboracién propia].

) Numero de Nodos Numero de Nodos
MAPF Tipo )
en Mejor Caso en Peor Caso
N = T
A* Acoplado N = Z(M“)k
T+« M"
k=0
N = T#*n T
ODA* | Desacoplado N= z MK = Z:(M“)k
M+xT*n+1 o =
N = NL * NH + NH =
N=N,+1=
CBs Desacoplado b T o ol
(M*T+1)*n+1 n*ZMk*ZZh+ZZh
k=0 h=0 h=0
N=Ng+N.=
IDA* Dindmicamente N=Ng= T G T
Acoplado (M*T+1)#n nd Z(M)k + Z Z(M“Cg)k
k=0 g=0 k=0
N=N,+1=
Dindmicamente T (Nmpp + Ng) * Ny + Ny =
ICTS T DH DH
Acoplado n * Z Mk +1
— n*ZMk+f(M“Cg) *Znh+2nh
k=0 h=0 h=0
Donde:

¢ G: Numero de grupos acoplados.

e ncg: NUmero de agentes por grupo g acoplado.

¢ nd: NUmero de agentes desacoplados.

e n: Numero total de agentes.

e M: Movimientos por agente.

e T: NUmero de pasos solucién.

e N: Numero total de nodos.

¢ N.: Nimero de nodos creados por grupos acoplados.

e Ng: Nimero de nodos creados por agentes desacoplados.

e Ny: Numero de nodos generados en algoritmo de alto nivel.

e N.: Numero de nodos generados en algoritmo de bajo nivel.

e DH: Profundidad de arbol generado en algoritmo de alto nivel.

e Nupp: NUumero de nodos generados para construir todos los grafos MDD.
¢ Ng: Numero de nodos generados de todos los grafos fusionados.

e f(): Funcion de nimero de nodos acoplados.
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De esta se observa que, en el mejor de los casos (cuando no hay colisiones) los
algoritmos desacoplados y dinAmicamente acoplados generan un niimero de nodos
lineal con respecto al niumero total de agentes. Asi mismo, se observa que, en el
peor de los casos, los algoritmos dinamicamente acoplados generan un niamero de
nodos exponencial con respecto al nimero de agentes en colision, mientras que los
algoritmos acoplados generan un ndmero de nodos exponencial con respecto al

namero total de agentes.

Dado que el tiempo de ejecucion de los algoritmos depende del numero de nodos
generados, se busca utilizar en esta tesis a aquellos algoritmos que generen una
menor cantidad de nodos en el mejor de los casos (por ejemplo, cuando se planea
un solo movil y no hay colisiones) y en el peor de los casos (por ejemplo, cuando el
movil debe esperar en una regién el mapa para evitar la colisién). Por ello, se ha de
descartar al algoritmo A* y ODA*, ya que producen una cantidad exponencial de
nodos con respecto al nimero de agentes en el peor caso; ademas de que el A*
produce un niimero elevado de nodos en el mejor caso. Asi mismo, se descarta los
algoritmos ICTS e IDA*, ya que generan un numero exponencial de nodos con
respecto al nimero de agentes acoplados en el peor caso, ademas de que el ICTS
produce un namero elevado de nodos en el mejor caso. Quedando asi el algoritmo
CBS, como el algoritmo elegido para la implementacién de esta tesis, pues este
produce un ndamero lineal de nodos con respecto al nimero de agentes en el peor y

mejor caso.

El algoritmo CBS esta disefiado para ser utilizado en espacios discretos; mientras
que la tesis requiere de un planeador que funcione en espacios continuos; por ello,
se planea adaptar el algoritmo de busqueda basada en conflictos (CBS), para que
funcione en espacios continuos y asi se pueda realizar el planeamiento de mdultiples
moviles no holonémicos. Para ello, sera necesario el uso de un planeador local para
robots méviles no holonémicos, el cual sirva como algoritmo de bajo nivel del
algoritmo CBS. Este planeador local debera ser adaptado a su vez para incluir el
planeamiento en el tiempo, el cual debe ser capaz de agregar acciones de espera

en puntos del mapa, y asi poder ser utilizado con el algoritmo CBS.

Existen al menos tres tipos de planeadores no holonémicos. Los primeros, se basan
en construir un arbol de configuraciones que describen la orientacion y posicion del
moévil. Entre estos encontramos al algoritmo A Estrella Hibrido (Hybrid A*) [37][38],

el cual construye dicho arbol usando las ecuaciones cinematicas del mévil con un
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namero de entradas de control discretas. Los segundos, se basan en planear sobre
una estructura tipo lattice [39][40], esta es una estructura que se crea sobre los
espacios libres del mapa y describe los posibles caminos que puede transitar el
movil y que respetan la cinematica del mismo. Mientras que, los terceros, son los
basados en optimizacioén, en los cuales se optimiza una funcion de costo sujeto a
restricciones cinematicas o dinamicas del movil, ejemplos de estos se pueden

encontrar en [41] y [42].
a) b)

Figura 1.51: Planeamiento no holonémico con: a) Arbol de configuracion, b) Lattice, ¢) Optimizacion
[Elaboracion propia].

Entre estos tres tipos de planeadores, los basados en optimizacién suelen ser los
mas lentos debido a que deben cumplir con restricciones de igualdad que respeten
la cinematica o dinamica del mévil. Mientras que los planeadores que utilizan una
estructura tipo lattice limitan el rango de movimiento del movil, ya que estos solo
pueden transitar sobre el lattice predefinido. Por ello, se opta por usar un planeador
no holonémico basado en la creacion de arbol de configuracién. Para esta tesis se

utilizaré el algoritmo de A Estrella Hibrido (Hybrid A*).

Por otro lado, la forma en que se suele incluir el tiempo en un planeador local, es
simplemente extendiendo en el vector de configuracién con la variable tiempo,
donde las acciones de espera, son realizadas con nodos de retardo; es decir si el
movil posee M movimientos, generard M+1 nodos, donde dicho “1” es la accién de
retardo. Sin embargo, si el mévil debe esperar largos tiempo en un punto del mapa,
esto conlleva a que se generen un nimero exponencial de nodos con respecto al
tiempo de espera; por ejemplo, si cada retardo toma un segundo y el movil debe
esperar diez segundos en un punto del mapa, se generara en el primer segundo
M + 1 nodos, luego en el siguiente segundo se generara M + 1 nodos para cada
nodo del segundo anterior, asi hasta generarse ¥i2,(M + 1)* nodos, donde diez de
estos son los nodos de espera y el resto no seran parte de la solucion, pues son
nodos que implican que el mévil se mueve antes de los diez segundos. Una manera
alternativa a planear en el tiempo es utilizando nodos SIPP, los cuales son los

nodos utilizados en el algoritmo de planeamiento de caminos en intervalos seguros
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[43]. Donde cada nodo describe el intervalo de tiempo en el que se puede ocupar
una configuraciéon de manera segura sin colisionar con ningun objeto. De utilizarse
dichos nodos, no se generan nodos de espera, pues la espera se realiza de forma
implicita; por ejemplo, si un movil llega en el instante 9 a un nodo SIPP que tiene un
intervalo seguro de [0, +=) (es decir, es seguro en todo instante) y este tiene un
siguiente nodo SIPP con un intervalo seguro de [19, 25], la transicion del nodo
actual al siguiente indica implicitamente que el movil debe esperar 10 segundos en
el nodo actual antes de pasar al siguiente. Dado que la utilizacién de nodos SIPP
reduce el niumero de nodos generados, se combinard al planeador local elegido con

el de planeamiento SIPP.

Resumiendo, para la etapa de planeamiento, se planea utilizar como planeador
global multi agente al algoritmo CBS, y se planea utilizar como planeador local no
holonémico, al algoritmo de A Estrella Hibrido e incluira el planeamiento en el
tiempo en dicho algoritmo combinando a este con el de planeamiento de caminos
en intervalos seguros. Todos los algoritmos de planeamiento seran explicados a

detalle en el capitulo de planeamiento.

Dado gue el algoritmo CBS, retorna ya de por si los caminos en el tiempo de cada
movil, bastaria con optimizar dichos caminos, tal que se reduzca la longitud de los
mismos y sean transitables de manera suave por los moviles. Para ello, se propone
utilizar optimizacion por descenso de gradiente de manera desacoplada para cada
movil, es decir optimizando de manera semi simultanea los caminos de cada uno
por separado, pero compartiendo las posiciones de los mismos para realizar la
evasion de colisiones entre maviles. Mientras que, para el controlador de cada
movil, se propone utilizar un controlador LQR basado en el modelo linealizado del

movil no holonémico
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1.5 Objetivos de la Tesis

Sabiéndose que la gran mayoria de robots méviles no pueden moverse de manera
instantdnea en cualquier direccién, ya que poseen restricciones cinematicas; es
decir, son no holondmicos; y que, ademas, las disposiciones y formas de
obstaculos del mapa pueden generar situaciones de atasco, se busca disefiar un
sistema de planeamiento de trayectoria multi robot coordinado en el tiempo para
vehiculos no holonémicos, tal que permita a los méviles navegar sin atascos en

mapas con presencia de obstaculos variados.
e Objetivo General:

Disefiar un sistema de planeamiento de trayectorias multi robot con
coordinacién en el tiempo para robots moviles no holonémicos, capaz de evitar
colisiones con obstaculos y evitar atascos entre los moviles, utilizando
algoritmos de optimizacién y de planeamiento (CBS, SIPP y Hybrid A*), y

disefar el sistema de control de seguimiento de trayectoria de cada robot.
e Objetivos Especificos:

- Obtener el modelo matemético del robot movil no holonémico.

- Disefiar el planeador local para robots no holonémicos.

- Disefiar el planeador global para solucion de conflictos entre robots.

- Disefiar el generador de trayectorias utilizando los caminos hallados por el
planeador.

- Disefiar el sistema de control de seguimiento de trayectoria.

- Integrar el planeador multi robot, el generador de trayectorias y el sistema
de control de seguimiento de trayectorias.

- Validar el funcionamiento del sistema en mapas variados.
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Capitulo 2: Modelamiento

El presente capitulo desarrolla el modelamiento cinemético y dindmico de un mévil
tipo Ackerman, usando el modelo bicicleta. En este modelo, el movil es controlado
por dos parametros, los cuales son la aceleracién de avance y el angulo de giro del
timon. Este movil es de tipo no holondémico, pues las ecuaciones que describen su
movimiento lo limitan a moverse en un espacio restringido, impidiendo la posibilidad
de desplazarse en cualquier direccion de manera instantdnea. Los modelamientos

realizados a continuacién toman como referencia los modelamientos en [44] y [45].

2.1 Modelo Cinematico

En Figura 2.1, se muestra la imagen del modelo del robot movil no holonémico a
modelar, donde g es el angulo de deslizamiento, 6 es la orientacion del movil, & el
angulo de giro de la rueda frontal, &, el angulo de giro de la rueda posterior, R el

radio de giro, V la velocidad del mévil y C es el centro de gravedad del mismo.

L3

Y

-
>

X

Figura 2.1: Representacién de modelo cineméatico del mévil [Elaboracién propia].

Para el modelo mostrado, los parametros conocidos son el angulo de giro frontal y
posterior, mientras que los parametros que se desean conocer son la posicion del
movil, el angulo de giro y el angulo de deslizamiento. Estos parametros pueden ser
estimados de manera discreta si se conoce sus derivadas, a continuacion, se

procede a hallar dichas derivadas.

Aplicando la ley de senos en el triangulo OCA se obtiene lo siguiente:

. (T
sin(8 — B) _ SIn (7 - 5f) (29)
Iy R
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cos(6;) * sin(B) — cos(B) * sin(5,) _ cos(5,)

o R (30)
l
sin(B) — cos(B) * tan(§,) = Er (31)
Mientras que aplicando la ley de senos en el triangulo OCB se tiene lo siguiente:
. T
sin(f — &,) _ 5 (z+4) (32)
L, R
sin(é‘f) * cos(B) — sin(B) = cos(5f) B cos(6f) (33)
le R
l
tan(8y) * cos(B) — sin(B) = Ef (34)
Luego, sumando ambos se llega a la siguiente ecuacion:
. . lr+1,
sin(B) — cos(B) * tan(5,.) + tan(5f) * cos(B) — sin(B) = = (35)
le +1
cos(B) * (tan((Sf) - tan(5r)) = % (36)

Sabiendo que, a bajas velocidades, la velocidad angular del mévil es igual a la

velocidad del cambio de orientacion, se propone la siguiente igualdad:

0=w (37)
0= 4 (38)
"R
Luego reemplazando esto en la ecuacion (36), se tiene:
6
cos(B)  (tan(6;) — tan(8,)) = 5 (lr + 1) (39)
0 = * cos(B) * (tan(8) — tan(s,)) (40)

lr +1

f T
En Figura 2.1, se puede notar que la velocidad de desplazamiento en los ejes X e Y
son los siguientes:

X =V *cos(6+p) (41)

Y =V =sin(6 + B) (42)

Mientras que el angulo de deslizamiento f se puede hallar de la siguiente manera:

l * (sin(B) — cos(B) = tan(5,)) = I, * (tan(df) * cos(B) — sin(ﬁ)) (43)

[, xtan(67) + L * tan(d
[ = atan 4 (f) ! @) (44)
lr + 1,
Luego, las ecuaciones cinematicas del mévil quedan definidas por:
X =V=xcos(0+p) (45)
Y =V *sin(6 + ) (46)
V=a (47)
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0 = T * cos(fB) * (tan((Sf) — tan(ST)) (48)
I * tan(87) + Lr * tan(5,)
B = atan <( ((2 n l};) )> (49)

2.2 Modelo Dinamico

El modelamiento de la dindmica del movil es dividido en modelamiento lateral y

longitudinal, a continuacion, se detalla cada uno de ellos.

2.2.1 Modelamiento Lateral

En Figura 2.2, se muestra a las fuerzas que actian de manera lateral en el mavil,

en el eje “y" de su marco de referencia local. Donde F,; y F,. son las fuerzas

resultantes en el la rueda frontal y posterior respectivamente, causadas por el

movimiento del movil.

'y

Y 0

yr

»

X

Figura 2.2: Representacion de fuerzas laterales que actdan en el movil [Elaboracién propia].
Haciendo un balance de fuerzas, se llega a los siguiente:
) | 50
U T = I e (50)

Asi mismo, la aceleracion resultante en la direccion Y resulta de la aceleracion del

desplazamiento en Y mas la aceleracion centripeta. Asi se tiene lo siguiente:

LoE
ay=y+?=y+l/x*w (51)
Como w = 6, se tiene lo siguiente:
ay =3+ V * i} (52)

Luego, reemplazando esto en la ecuacion de fuerzas, se tiene lo siguiente:
m*(j}+]/;*9'):Fyf+Fyr (53)

44



Por otro lado, la ecuacién de momentos del movil queda definida de la siguiente
manera:
Iy =l x Fyp — L + F, (54)
10 =l * Fyp =+ By (55)
Luego, se procede a modelar las fuerzas laterales en cada rueda, en funcién al

angulo de deslizamiento a que existe en cada una de ellas, ver Figura 2.3.

Figura 2.3: Angulos de deslizamiento en rueda frontal y posterior [Elaboracion propia].

De la figura, se puede notar que, el angulo de deslizamiento de la rueda frontal y
posterior son de la siguiente manera:
a’f =6 — va (56)
Ay = —0yy (57)
Asumiendo un modelo de rueda lineal, la fuerza lateral en cada rueda del movil sera
proporcional a sus angulos de deslizamiento y a sus coeficientes de rigidez lateral

Car Y Cor de la rueda frontal y posterior respectivamente.
Fyp = 2% Cap * @y = 2% Cap * (6 = Oup) (59

Fyr=2*Car*ar=2*car*(_9vr) (59)
Asi mismo, los angulos 6, y 6,,, se pueden obtener de la relacion de la velocidad

lateral 1, longitudinal V, y de giro [ = 6 de la siguiente forma:

V,+1 %6
tan(f,;) = % (60)
X
V,— 1, %6
tan(0,,) = % (61)
X

Luego, si los angulos de deslizamiento 6, y 6,, son pequefios, se puede aproximar

la tangente al &ngulo, asi se tendria lo siguiente:

vf — V, v, (62)
V,—L,x8 y—1.%0

g, =T T

vr I/x ‘/x (63)

Luego, reemplazando los valores hallados en la ecuacion de fuerza:
45



} . y+1+8 y—1,%6
m*(y+Vx*6)=2*Caf*<5—T:>+2*CW*(—T: (64)

——2*(Caf+car)*}7+(—V _2*(Caf*lf_car*lr)
- X

*9+2*%*5 65
mx*V, mxV, m (65)

Luego, reemplazando los valores hallados en la ecuacién de momentos:

. y+1 %6 y—1,%6
IZQ=lf*z*Caf*<5—T£>—lr*2*Car*<—T; (66)

§ =

_2*(lf*caf—lr*cw)*y_Z*(le*cafH%*Cw)*9.+2*lf*ca

f
)
I, + Vg I, + Vg I, (67)

Finalmente, expresando las ecuaciones en una matriz de espacio estado, se tiene:

[0 1 0 0 1 [ 0 ]
T o 2 (Coy + ) 0 —V—z*(c‘*f*lf_c“r*lr) V| | el |
7| _ m f e NI I
5l = 1o 0 0 1 0 0
§ 25 (I * Cap — by * Car) 24 (2 Cop+24C) | L6 lz*lf* afJ
_ 5 ) ™ il ; (68)

2.2.2 Modelamiento Longitudinal

En Figura 2.4, se muestra las fuerzas longitudinales que actian sobre el mavil
cuando este se encuentra en una superficie inclinada. Donde m es la masa del
vehiculo, g es la gravedad, y es el angulo de inclinacion de la superficie, F ., €S la
fuerza longitudinal de arrastre aerodinamico, Fy y F, son las fuerzas longitudinales
de las ruedas frontales y posteriores respectivamente y R, Y Ry, son las fuerzas de

resistencia al rodamiento de las ruedas frontales y posteriores respectivamente.

FCIB?‘O

m * g * sin(y) =

Figura 2.4: Representacion de fuerzas longitudinales que actian en un movil [Elaboracion propia].

Realizando el balance de fuerzas para el movil de la figura, se tiene lo siguiente:
m*jc.zFxf'l'Fxr_Faero_Rxf_er_m*g*Sin(y) (69)
Luego, se define la fuerza de traccion E, y de resistencia R,, como:
Ee =Fyp + B =mx*ay (70)
Ry = Ryr + Ry (71)

Asumiendo que el angulo de inclinacion y es pequefio, se llega a lo siguiente:
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m*X=F —Fpero =Ry —m=xgx*y (72)

Donde, la fuerza aerodinamica depende de la velocidad del mévil, del area frontal

del mismo y de la densidad del aire, y se rige por la siguiente ecuacion:
Froro = 0.5 % p % Cy % Ap * X2 = ¢y * X2 (73)
Mientras que la resistencia de rodamiento depende de la fuerza normal que se
ejerce en la rueda, la presion de la misma y la velocidad del movil.
R, = c,|x| (74)
Finalmente reemplazado estos valores en la ecuacion de fuerzas, se obtiene:

C C
¥ =ay ——x i —— || - g xy (75)

2.3 Seleccion del modelo

La presente tesis es disefilada para moviles que se desplazan a bajas velocidades
en un plano bidimensional y con deslizamiento nulo, por ello, bastara con utilizar el

modelo cinematico del movil para verificar que el sistema funciona.
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Capitulo 3: Planeamiento

3.1 Representacion del Mapa

Los mapas pueden ser representados principalmente de tres maneras [9]. La
primera es la representacién del mapa en grafos (Figura 3.1 b), la segunda es la
representacion discretizada del mapa en una grilla (Figura 3.1 c¢) y la tercera es la

representacion con funciones potenciales (Figura 3.1 d).
a) b)

B o

c) d)
171[1[1/10/0]0[0/0]0[0[0
1111100000000 | Fxy)
11011110011 1]11/0
TITTT00 111110
00(0/00/000 11110
0/0[0/00/0000 0000 ﬁ
00/0/00111100/00/0
0/0[0[0711110000 ﬂfy \\\\
00011 11:1:1:1/00/0

Figura 3.1: a) Mapa con obstéculos, b) Representacién de mapa en grafos, ¢) Representacion de
mapa en grilla, d) representacion de mapa con funciones potenciales [Elaboracién propia].
Para realizar el planeamiento con multiples méviles, se requiere de un tipo de mapa
que permita conocer con certeza si estos son capaces de navegar en el mapa sin
colisionar entre ellos ni con el entorno. En esta tesis, el mapa utilizado para verificar
las colisiones es un mapa de tipo grilla, obtenido a partir de la imagen binaria del
mismo. Mientas que, el mapa utilizado para el planeamiento no holonémico, es un
arbol de configuraciones (un mapa de grafos) que se forma conforme se desplaza

el movil, utilizando las ecuaciones de movimiento circular del mismo [37][38].

3.2 Planeamiento Local

Para elegir el planeador local, se debe considerar el tipo de robot movil a utilizar. En
esta tesis se trabaja con vehiculos no holonémicos, por ello, se elige un planeador
que respete la cinematica del moévil, el cual lleve al mévil de un estado origen
definido por la posicién y orientacién inicial del movil a un estado final definido por la
posicién y orientacién final del mévil. Asi mismo, en esta tesis el planeador local
servird para hallar el mejor camino que puede transitar el mévil para llegar a su

destino.
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3.2.1 Algoritmo Hybrid A*

Para vehiculos no holonémicos, el planeador mas utilizado en la industria
automotriz es el de Hybrid A star [37][38], el cual consiste en utilizar el algoritmo de
A estrella con nodos que representan la posicion y orientacién del mévil en el mapa,
los cuales son calculados usando las ecuaciones cinematicas del movil. Teniéndose

asi un vector de estado de cada nodo de la forma (x, y, theta). Ver Figura 3.2.

nl = (x1,¥1,01)
/N2 nd=(xy4 V4 0,)
<—_n5

. 2 n36
n27\ e N30

Figura 3.2: Representacion de la exploracion de un movil usando Hybrid A Star [Elaboracion propia].

Asi mismo, el algoritmo Hybrid A star se caracteriza por utilizar dos heuristicas, una
holonémica y otra no holonémica, para determinar el costo “h” de lo que falta para
llegar a la meta. La heuristica holonémica, describe la distancia que debe recorrer
un movil no holonémico para llegar desde un punto cualquiera del mapa al punto de
destino, considerando los obstaculos del mapa, pero sin considerar las restricciones
fisicas del movil. Ver Figura 3.3 (a). Mientras que la heuristica no holonémica,
describe la distancia o tiempo que debe recorrer un movil no holonémico para llegar
al punto de destino, sin considerar los obstaculos del mapa, pero considerando las

restricciones fisicas del mévil ver Figura 3.3 (b).

a) b)
N\ ,/7
0 /)
// //
Vs 4
Vs 4
/ —=
e i
(74 Ll

Figura 3.3: a) Distancia holondmica entre un movil y su destino, b) Distancia no holonémica entre un

movil y su destino [Elaboracion propia].
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La razon de utilizar dos heuristicas es con el fin de tener un costo heuristico méas
préximo al costo real de lo que falta recorrer para llegar al destino. Asi, cada nodo
tendra un costo “ mas cercano al real. Esto tiene como consecuencia que el
algoritmo de A estrella sea mucho mas veloz, ya que este algoritmo de busqueda
se basa en explorar el mapa usando los nodos de menor costo, y al ser los costos

mas cercanos a la realidad, se evita que se evallen nodos innecesarios.

Cada nodo es el resultado de aplicar un valor de giro distinto (steering) partiendo de
la configuracion actual del mévil. Por ejemplo, si el mévil tiene un rango de giro
entre -40 y 40 y se discretiza dicho rango en n valores, se generardn n siguientes

nodos. Ver Figura 3.4

a) b)
40°
200 [XS'QS]
. -40° a0°
0 20° e 20°
-20° [Xa,04]) ([XB, O8] ([Xc,0c] ([Xp, Op]) ([XE, O]
-40°

Figura 3.4: a) Discretizacion de giros de robot no holonémico, b) Representacién en nodos de
configuraciones resultantes de giros de robot no holonémico [Elaboracion propial.
Por otro lado, generar nodos por cada posicidn y orientacion del mévil en el espacio
cartesiano, resulta computacionalmente costoso, pues se generarian infinitos
nodos, entre los cuales se tiene que buscar la solucion. Por ello, se discretiza el
espacio y la orientacién del mévil, navegandose asi en una grilla con dimensiones
definidas, donde cada celda describe al mdvil solo en “m” orientaciones distintas ver
Figura 3.5. Tanto la orientacion como la posicion del movil son discretizados a estos
valores. Asi, si el movimiento del mévil genera una configuracion discretizada que
es igual a una previamente calculada, se omite la creacién de dicho nodo, pues ya

existiria uno que representa dicha configuracion.

Figura 3.5: Representacién de discretizacion de la posicion y orientacién de un movil en el espacio

cartesiano [Elaboracién propia].]
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3.2.2 Diseino del Planeador Local

a) Célculo de la distancia holonémica

Para calcular la distancia heuristica holonémica, se utilizé el algoritmo de Dijkstra
de manera offline; es decir, antes de ejecutar el algoritmo de Hybrid A star.
Proveyendo como nodo de entrada el nodo que describe la celda que contiene al
punto destino del mévil y como nodo objetivo a la celda que contiene al punto de

origen del movil. Ver Figura 3.6.

1 funcion creaMatrizDeDistancialolonomica (nodoCelda) :
2 crea lista Q vacia

agrega nodoCelda a Q
= mientras Q no e=sté wvacia:

nodoDeMenorCosto = obtenNodoDeMenorCostoDe (Q)

oy oL

remueve nodoDeMenorCosto de Q

nodosVecinos = obtenCeldasVecinasDe (nodoDeMenorCosto)

para cada nodoVecino en nodosVecinos:

) costoGtentativo = g[nodoDeMenorCosto] +

10 costoDeIrDe (nodoDeMencrCosto, nodoVecino)

11 1 g[nodoVecino] > costoGtentativo:

g[nodoVecino] = costoGtentativo

13 h holonomico[nodoVecino.y] [nodoVecino.x] = costoGtentativo

agrega nodoVecino a @

Lo

retorna h holonomico

Figura 3.6: Pseudocdédigo de creacién de matriz de distancia holonémica [Elaboracion propia].

Donde los siguientes nodos describen a las celdas adjuntas. Ver Figura 3.7.

1 funcion obktenCeldasVecinasDe (nodoCelda) :
2 crea lista CELDASVECINAS vacia
desviacionesXY = {{-1,-1},{-1,0},{-1,1},{0,1},{1,1},{1,0},{1,-1},{0,-1}1}
4 para cada desviacionXY en desviacionesXY:
5 % = nodoCelda.x + desviacionXY (1)
v = nodoCelda.y + desviacionXY (2)
nusvoNodoCelda = creaNodoCelda (x, v)
agrega nuevoNodoCelda a CELDASVECINAS
= retorna CELDASVECINAS

Figura 3.7: Pseudocédigo de creacién de nodos que describen celdas adjuntas [Elaboracion propia].

La matriz h_holonomic resultante de ejecutar el cédigo de Figura 3.6, resultaria de
la forma de Figura 3.8 y por ende para saber la distancia al punto destino, solo

bastaria con leer el valor de h_holonomic sobre el cual se encuentra el movil.

Figura 3.8: Visualizacion de matriz holonémica [Elaboracién propia].
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b) Calculo de la distancia no holondmica

Por otro lado, la heuristica no holonémica es calculada de manera “online”; es decir
se calcula durante la creacion del nodo, segun la posicién y orientacién del movil.
Para esto, se calcula las curvas de Dubins, las cuales describen los caminos mas
cortos que puede recorrer un mavil no holonémico para llegar a una configuracion
de posicidon y orientacion destino, conociéndose el radio minimo de giro del movil.
Estas pueden ser de 6 tipos, las cuales son llamadas como RSR, LSL, RSL, LSR,
LRL y RLR [46]. Donde R significa giro a la derecha, S significa movimiento recto y

L significa giro a la izquierda.

Cuando la distancia entre los moviles es mayor a 4 veces el radio minimo de giro,
se utiliza las curvas RSR, LSL, RSL o LSR. Para hallar dichas curvas se debe
dibujar circunferencias a cada lado del mévil, en el punto de origen y destino, las
cuales representan el giro de menor radio del mévil, y luego unir las circunferencias
del punto origen con el destino usando rectas tangentes, como en Figura 3.9, la
cual muestra las tangentes entre dos de estas circunferencias. Asi, Las curvas
quedaran definidas por los puntos tangentes en cada circunferencia. Por ello, se
debe hallar dichos puntos y luego calcular la longitud total de la curva para obtener

la distancia no holonémica entre el punto origen y el punto destino.

i,

be

Cri
- Clf

Figura 3.9: Visualizacion de circunferencias y tangentes de un mavil en su punto de inicio y destino

[Elaboracién propia].

Para el caso de las curvas RSR o LSL, se debe analizar las rectas tangentes

exteriores de cada circunferencia, ver Figura 3.10.

T1f
Tii R
cf )
R
Ci B
M

T2i

Figura 3.10: Representacion geométrica de rectas tangentes exteriores [Elaboracion propia].
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El célculo procede de la siguiente forma:

B = atan2(Cf, — Ciy, Cf, — Ciy) (76)
Tli=Ci+ R+ [Zojgg I 8 g:g (77)
T2i=Ci+R* [Cosgj B 8::2 (78)
dirVect = Cf — Ci (79)

T1f = dirVect + T1i (80)

T2f = dirVect + T2i (81)

Mientras que, si la curva es de tipo RSL o LSR, se debe analizar las rectas

tangentes interiores, ver Figura 3.11.
T1Pi

T1i

u Tif

Figura 3.11: Representacion geométrica de rectas tangentes interiores [Elaboracion propia].

Luego, se procede de la siguiente forma, para la recta tangente superior:

D = norm(Cf — Ci) (82)
B = atan2(Cf, — Ciy, Cfy — Ciy) (83)
R
@ = acos (2 * 5) (84)
cos(B + a)
85
T1i=Ci+R+* [m(“a) (85)
i cos(B + a)]
TlPl_Cl+2*R*[sin(ﬁ+a) (86)
dirVect = Cf — T1Pi (87)
T1f =T1i+ dirVect (88)
Y de la misma manera para la otra recta tangente inferior:
cos(f — a)
T2i =Ci+R* [sn(ﬁ—a) (89)
cos(B —a)
T2Pi =Ci+2+*R* [ ] (90)
in(f —a)
dirVect = Cf — T2Pi (91)
T2f =T2i+ dirVect (92)

Luego la distancia holonémica quedara definida por la curva de menor longitud, en
el caso de Figura 3.11, esta es la curva RSL. La longitud de dicha curva, es

calculada de la siguiente manera:
53



V0 =Xi—Ci (93)

V1=T1li-Ci (94)

V2 =T1f — Cf (95)

V3 =Xf-Cf (96)

angi = atan2(V1,,V1,) — atan2(V0,,V0,) (97)
angf = atanZ(VBy, V3x) — atanZ(VZy,VZX) (98)
lengthRi = abs(angi) * R (99)
lengthRf = abs(angf) * R (100)

lengthS = norm(T1f — T1i) (101)
Rnotonomic = lengthRi + lengthRf + lengthS (102)

Por otro lado, si la distancia entre los mdviles es menor a 4 veces el radio minimo
de giro, se utiliza las curvas tipo RLR o LRL. Para la obtencién de estas curvas, se
utiliza las dos circunferencias més cercanas entre los moviles y se agrega

circunferencias tangentes a estas mismas. Ver Figura 3.12.

Figura 3.12: Representacion geométrica de circunferencias tangentes agregadas [Elaboracion
propia].

Y luego, se procede de la siguiente manera:

D = norm(Cf — Ci) (103)
= ( b ) (104)

a = acos | ——
V1=Cf-Ci (105)
B = atan2(V1,,V1,) (106)
Cp=Ci+2*R=*cos(f—a) (107)
Cq=Ci+2*Rx*cos(B+a) (108)
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Ci—Cp

Tli=C R 109
' P+ *norm(Ci—Cp) (109)
T1f = Cp + R Cf —Cp (110)
= *
f p norm(Cf — Cp)
T2i = Cq + R ¢i-Cq 111
= *
' 1 norm(Ci — Cq) (111)
Cf —Cq
T2f =Cq+ R * (112)

norm(Cf — Cq)
Luego la distancia holonémica quedara definida por la curva de menor longitud, en

el caso de Figura 3.12 esta es la curva LRL. La longitud de dicha curva, es

calculada de la siguiente manera:

V0o =Xi—Ci (113)

V1=T1i—Ci (114)

V2=T1li—Cp (115)

V3=T1f —Cp (116)

V4 =T1f — Cf (117)

V5 =Xf —Cf (118)

angi = atan2(V1,,V1,) — atan2(V0,,V0,) (119)
angp = atanZ(V3y, V3x) — atanZ(VZy, V2x) (120)
angf = atanZ(VSy, VSx) = atanZ(V4y,V4x) (121)
lengthLi = abs(angi) * R (122)
lengthRf = abs(angp) * R (123)
lengthLf = abs(angf) * R (124)
Rnonhotonomic = lengthlLi + lengthRp + lengthlLf (125)

Ya que existen 6 tipos de curvas, se debe obtener la longitud de cada una de estas
y luego compararlas para obtener la curva de menor longitud. La longitud de dicha
curva es asignada como la distancia no holonémica. El pseudocdodigo de la funcion
gue halla la distancia no holonomica del movil, entre una configuracion incial y una

final se muestra en Figura 3.13.

1 funcion h noholonomico(confInicial, confFinal):

2 11 = obtenLongitud RSR({confInicial, confFinal)
3 12 = obtenlongitud LSL{confInicial, confFinal)
4 13 = cbtenLongitud RSL{confInicial, confFinal)
5 14 = ocbtenlLongitud LSR{confInicial, confFinal)
2 15 = obtenLongitud RLR({confInicial, confFinal)
T 16 = obtenlongitud LERL{confInicial, confFinal)
g menorLongitud = min(ll, 12, 13, 14, 15, 1&)

E retorna menorLongitud

Figura 3.13: Pseudocodigo de distancia holonémica entre dos configuraciones [Elaboracion propial.
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c) Célculo de las siguientes configuraciones

Dado que, las ecuaciones cineméticas del modelo, son validas cuando el tiempo de
muestreo es muy pequefio y que lo que se busca en esta tesis con el planeador
local es verificar en el menor tiempo posible que el camino hallado es plausible de
realizar por el mévil, se prefiere utilizar las ecuaciones de movimiento circular en
vez de las cinematicas, ya que realizar el célculo de estas Ultimas con un tiempo
pequefio requiere multiples iteraciones y, por ende, mayor tiempo de computo. Las

ecuaciones de movimiento circular se pueden definir a partir de Figura 3.14.

Or11

Xk+1 4

Figura 3.14: Representacion geométrica del giro de un mévil [Elaboracién propia].

Para un vehiculo tipo bicicleta que se desplaza una distancia d con un angulo de

giro del timon 6, el radio de la circunferencia que describe se calcula como:

d
S5 tan(6) (126)
Mientras que el angulo ¢ descrito por su desplazamiento se calcula como:
d
¢ = R (127)

Luego, la orientacion final del movil, se puede deducir por geometria, la cual

quedaria definido por la suma de la orientacion inicial y el angulo de giro.

Op+1 =0 + ¢ (128)
Mientras que, para hallar la posicion final del movil, bastara con encontrar el centro
C de la circunferencia de radio de giro R y agregarle el vector que va de C a Xy 1.

cos(0.5*m + 6;)
sin(0.5 x T + 6y) (129)

cos(0.5* T + Oy 41)
sin(0.5 * T + Oy 41)

C=Xk+R*[

Xk+1=C—R*[ (130)

Donde R es el radio de giro del movil, (Cx, Cy) son las coordenadas del centro de
giro, 6, es la orientacién del movil en instante k, ¢ es el angulo de giro del mévil del
instante k al instante k+1 y d es el desplazamiento del mévil entre el instante k y el
instante k+1. El pseudocddigo del algoritmo que calcula el desplazamiento circular
del mévil se muestra en Figura 3.15.
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1 funcion calculaSiguienteConfiguracion(nodo,d, angDeGiro) :

2 radioc = d/angDeGiro

3 cx = nodo.x + radio*cos(pif/2 + nodo.th)

< oy = nodo.y + radio*sin(pi/2 + nodo.th)

5 x = nodo.x - radio*cos(pi/2 + nodo.th + angDeGiro)
6 v = nodo.y - radio*sin(pif2 + nodo.th + angDeGiro)
7 th = nodo.th + angDeGiro

B conf = {x,vy,th}

9 retorna conf

Figura 3.15: Pseudocddigo de célculo de la siguiente configuracion del movil [Elaboracion propial.

d) Creacion de nodos de configuracion

Una vez conocidas las siguientes posibles configuraciones del movil, que describen
la posicion y orientacion del mismo, se debe descartar aquellas que colisionen con
el entorno. Para ello, se debe hallar los vértices del movil dada la configuracion del
mismo, luego obtener las posiciones discretas que describen la huella del mévil y

comparar dicha huella con el entorno. Ver Figura 3.16 a.
a) b)

Figura 3.16: a) Representacion de colisién de movil con el entorno, b) Nodos de configuracion
resultantes de los posibles movimientos del movil [Elaboracion propia].
Cada configuracion que se encuentre libre de colision es almacenada en un nuevo
nodo de configuracién. Donde cada nodo contiene informacion de la orientacion y
posicion del movil, ver Figura 3.16 b. Luego estos nodos son asignados como los
siguientes nodos de configuracion del nodo que posee la configuracion inicial. El

pseudocdédigo de dicho proceso se muestra en Figura 3.17.

funcion obtenSiguilentesNodosCfgDe (nodo):
crea lista SIGUIENTESMODOS vacia
51 nodo.dConf no se encustra en cfgMap:

L b2 =

4 d = obtenDesplazamiento (nodo)

5 angulosDeGiro = cobtenPosiblesGiros (nodo)

& para cada angGiro en angulosDeGiro:

7 conf = calculaSiguienteConfiguracion{nodo,d, angGirao)
g vertices = calculaVertices(x,y,th)

S huslla = calculaHuella (vertices)
10 estalibre = wverificafSiEstalikreDeColisiones (huslla)
11 =1 estalibre es verdadero:
12 dConf = discretizaConfiguracion (conf)
13 nuevoNodoCfg = creaNodoCgf (conf)
14 nuevoNodoCfg.dConf = dConf
15 agrega nuevoNodolfg a SIGUIENTESNCDOS

L& agrega dConf a cfgMap
L retorna SIGUIENTESNODOS

Figura 3.17: Pseudocddigo de obtencion de siguientes nodos de configuracion [Elaboracion propial.
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e) Algoritmo Hybrid A star

Una vez obtenidos la distancia holonémica, la distancia no holonémica y el calculo
de las siguientes configuraciones del mévil, se procede a implementar el algoritmo

Hybrid A star y el planeador local.

Para empezar, se asigna un valor de costo total “f’ a cada nodo, resultante de
sumar el costo “g”, el cual es igual al desplazamiento que tomo en llegar al nodo de
configuracién, mas el costo “h” igual al desplazamiento que se deberia recorrer

desde la configuracion del nodo a la configuracion final.

f=g+h (131)
Sabiéndose que, en espacios libres de obstaculos, el desplazamiento a recorrer
para llegar a la configuracion final es igual la distancia no holonémica y que en
espacios con obstaculos, el desplazamiento para llegar a la meta es cercano a la

distancia holondmica, se define a “h” como el maximo entre ambas distancias.

h = max(hpotonomicor Pno hotonémico) (132)

(TP}

Mientras que el costo “g” del nodo actual se puede calcular como la suma del costo

g” del nodo anterior mas el costo que toma llegar de la configuracion anterior a la

configuracién actual.

Luego, teniendo cada nodo un costo, bastara con aplicar el algoritmo A estrella
partiendo del nodo origen, que describe a la configuracién inicial, para hallar el
camino de nodos de menor costo que lleva desde la configuracion inicial a la final;
es decir, el camino de menor desplazamiento. El pseudocodigo del algoritmo Hybrid

A star se muestra en Figura 3.18.

1 funcion hybridaAStar (nodoInicial, confObjetivo):
2 crea lista Q vacia
agrega nodoIncial a @
mientras Q no esté vacia:
nodoDeMenorCosto = cbtenNodoDeMenorCostoDe (Q)
remusve nodoDeMenorCosto de Q
si configuracidn de nodoDeMenorCosto es similar a confCbjetivo:

oLl e Lo

salir del bucle;

siguientesNodosCfg = obtenSiguientesNodosCfgDe (nodoDeMenorlosto)
10 para cada nodoCfg en siguisntesNodosCfg:
11 costoGtentative = g[nodoCfg] + costoDelrDe (nodoDeMenorCosto, nodoCfg)
12 si g[nodoCfg] > costoGtentativo:
13 g[nodoCfg] = costoGtentativo
currentConf = {nodoCfg.x, nodolfg.y, nodoCfg.th}
f[nodoCfg] = g[nodoCfg] + max{h_hmlonmmicm[nmdmcfg.y][nodocfg.x],
16 h _noholonomico (currentConf, confCbjetivao))
1 rastreaNodoPadre [nodoCfg] = nodoDeMsnorCosto
18 agrega nodoCfg a Q
15 crea lista SOLUCICN vacia
20 reconstruyeSolucionCfg (nodoDeMenorCosto, rastreaNodoPadre, SOLUCION)

21 retorna SOLUCICN

Figura 3.18: Pseudocddigo de algoritmo Hybrid A star [Elaboracion propia).
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Donde la reconstruccién de la secuencia de nodos que representa el camino a
seqguir, se obtiene con el algoritmo recursivo de Figura 3.19, el cual rastrea al nodo

padre del dltimo nodo evaluado.

1 funcion reconstruyeSolucionCfg(nodoFinal,rastreaNodoPadre, SOLUCICN) :
2 agrega nodoFinal a SOLUCION;
3 s1 rastreaNodoPadre [nodoFinal] no esta wvaclo:

nodoPadre = rastresaNodoPadre [nodoFinal]
reconstruyeSolucionCfg (nodoPadre, rastreaNodoPadre, SOLUCICN)

AL Y

retorna

Figura 3.19: Pseudocddigo de algoritmo de reconstruccion de solucion [Elaboracion propial.

Finalmente, el planeador local para un agente cualquiera (un robot) quedaria

definido como se muestra en Figura 3.20.

1 funcion plansamisntoLocal (agente):

2 confFinal = obtenPosicion¥OrientacionFinal (agente)

3 nodoCeldaFinal = creaNodoCelda(confFinal)

- h_holonomico = creaMatrizDeDistanciaHolonomica (nodoCeldaFinal)
5 confInicial = obtenPosicion¥OrientacionInicial (agsnte)

= nodoCfgInicial = creaNodoCgf({confInicial)

T agente.solucion = hybridaAstar (nodoCfgInicial, confFinal)

: agente.camino = obtenCaminoDeSoclucion{agente.solucion)

E retorna

Figura 3.20: Pseudocdédigo de planeador local [Elaboracion propial.

3.3 Planeamiento en el Tiempo

El algoritmo a ser utilizado en el planeamiento global (seccién 3.5), requiere que el
planeador local permita al mévil esperar en el tiempo en una posicién fija del mapa.
Una forma de lograr esto es agregando, adicionalmente a los nodos de
configuracién del planeador local, un nodo de espera en el tiempo que resulta en la

misma configuracion inicial, ver Figura 3.21.

Figura 3.21: Adicion de nodo de espera [Elaboracion propia].

Sin embargo, esto implica la creacién de nodos excesivos, siendo incluso infinitos,
si el movil se queda esperando de manera indefinida en su posicién. Por ello, en
vez de utilizar nodos de espera, se opta por usar nodos SIPP, los cuales son
utilizados en el algoritmo SIPP (Safe Interval Path Planning) [43][47], para la
evasion de obstaculos dinamicos. La razén es que estos describen el movimiento
del mévil en rangos de tiempo en vez de instantes, evitandose asi que se genere

nodos de espera para cada instante.
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3.3.1 Planeamiento SIPP

La idea del planeamiento SIPP es que para cada posicidbn que puede ocupar el
robot, se determine el intervalo de tiempo en el que este puede ocupar dicha
posicibn de manera segura (sin colisionar con ninglin obstaculo movil) y luego
determinar el instante de tiempo mas temprano posible, dentro del intervalo seguro,
en el que se puede llegar a dicha posicion. Luego si cada nodo SIPP contiene
informacién de la posicion y tiempo de llegada a dicha posiciéon (que ademas es
libre de colisiones), bastaria con encontrar la secuencia de nodos SIPP que lleva al

movil a su destino en el menor tiempo posible.

Para explicar la creacion de nodos SIPP, se usara el ejemplo de Figura 3.22 a,
donde se muestra a un robot R ubicado en la casilla A y a dos obstaculos maviles
Ob1l y Ob2, descritos en el instante 0. Donde el robot y los obstaculos se mueven a
una velocidad de una celda por segundo. De la figura, se observa que la celda B
seria ocupada por el obstaculo Obl en el instante 6 y por ende estaria libre entre
los rangos [0, 5] y [7, «). En el algoritmo SIPP estos rangos son llamados intervalos

seguros y se genera un nodo SIPP por cada intervalo seguro, ver Figura 3.22 b.

Figura 3.22: a) Problema de robot holonémico con dos obstaculos maviles, b) Representacion de
creacion de nodos SIPP [Elaboracion propia].
Para el nodo SBO que representa al primer intervalo seguro de la celda B, el
instante de tiempo “t” mas temprano en el que el robot puede llegar a dicha celda
en el rango [0 5], es 1, pues toma un segundo moverse de la celda A a la B.
Mientras que para el nodo SB1, el instante mas temprano en el rango [7, «) en el
que el moévil puede llegar a la celda B es o, ya que el mévil nunca llegara a la celda
B en ese intervalo. Pues si el rango seguro de SAO va de 0 a 4 y el desplazamiento

a B toma un segundo, el instante mas tardio en el que el mévil pude llegar a B de
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manera segura es 5, lo cual no es suficiente para entrar al rango seguro de B que
empieza en el instante 7. Por otro lado, la celda C se encuentra ocupada en el
instante 2 por el obstaculo Ob2 y en el instante 4 por el obstaculo Obl y, por ende,
libre en los rangos de tiempo [0,1], [3,3] ¥ [5, =), representados por los nodos SCO,
SC1 y SC2 respectivamente. Dado que toma un segundo al robot trasladarse a la
celda C, el tiempo mas temprano en el que el mévil puede ocupar dicha celda para
el primer rango seria 1; mientras que para el segundo rango seria 3, ya que solo en
el instante 3 se encuentra libre la celda, y para el tercer rango, el tiempo mas
temprano seria oo; ya que si bien el instante limite de llegada a C es 5 y este se
encuentra dentro del rango seguro [5, «) de SC2, los movimientos de C a A del
obstaculoy de A a C de movil ocurren ambos en el mismo instante 5, lo cual no es

un movimiento valido, pues implica que estos intercambian de posicion.

El proceso explicado en el parrafo anterior es el realizado por el algoritmo que
genera nuevos nodos SIPP, a partir de un nodo SIPP inicial. El pseudocédigo de

dicho algoritmo se muestra en Figura 3.23.

I getSuccessors(s)

2 successors = [

3 for each m in M (s)

4 cfg =configuration of m applied to s

5 m_time =time to execute m

6 start_t = time(s) + m_time

7 end_t = endTime(interval(s)) + m_time
8 for each safe interval ¢ in ¢ fg

9 if startTime(i) > end-t or endTime(i) < start-t

10 continue

11 t =earliest arrival time at ¢fg during interval < with no collisions
12 if ¢ does not exist

13 continue

14 s’ = state of configuration c¢fg with interval i and time ¢

15 insert s’ into successors

16  return successors:

Figura 3.23: Pseudocodigo de obtencion de siguientes nodos SIPP [43].

La busqueda del camino de nodos SIPP, se realiza agregandole un costo a cada
nodo y luego utilizando el algoritmo de A estrella, para encontrar la secuencia de
nodos de menor costo. Dado que cada nodo SIPP esta asociado a una posicion en
el tiempo, el costo total de cada nodo es el costo “f” en tiempo, resultante de sumar

[T}

el costo “g” del tiempo que tomd llegar al nodo SIPP actual mas el costo “h” del
tiempo que tomaria llegar a la meta desde el nodo SIPP actual. Donde “g” es igual
al tiempo “t” mas temprano de llegar al nodo SIPP actual. El pseudocddigo del

algoritmo que realiza dicha biusqueda se muestra en Figura 3.24.
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1 g(sstart) = 0, OPEN = w;
2 insert Sstqrp¢ iNto OPEN with f(Sstart) = h(Sstart):
3 while(s o4 18 not expanded)
remove s with the smallest f-value from OPEN;
successors = getSuccessors(s);
for each s’ in successors
if s’ was not visited before then
f(s') =g(s") = oo
if g(s’) > gls) + (s, s')
) g(s ):g(s)’—l—c(s‘s );
11 updateTime(s );
12 f(s") = g(s") + h(s');
13 insert s” into OPEN with f(s");

R LLES

Figura 3.24: Pseudocddigo de algoritmo SIPP [43].

3.3.2 Disefo del Planeador Local en el Tiempo

a) Obtencion de intervalos seguros

Dado que, en la presente tesis, los moviles ocupan varias posiciones de una grilla
en simultaneo y no una celda en especifico, en vez de evaluar si una celda es
segura, se evalla si el conjunto de posiciones sobre el cual se encuentra el movil
es seguro. Para ello, se debe contar con una matriz que tenga almacenado el valor
del rango de tiempo de ocupacion de cada punto del mapa, con informacién del
agente u obstaculo movil que ocupa cada celda del mapa y el tiempo que ocupa la
misma, ver Figura 3.25.

Occpy: {ti: 1, tf: 3, Agent: 0}
Occpy: {ti: 2, tf: 4, Agent: 0}

Occep: {ti: O, tf: @, Agent: -1}

Occg: {ti: 1, tf: 4, Agent: 0}

t:1 Occc: {ti: @, tf: @, Agent: -1}

Figura 3.25: Representacion de matriz de tiempo de ocupacion por punto y de obtencion de rango de
ocupacion de configuracion [Elaboracion propia].
Y luego usando dicha matriz se obtenga primero el rango de tiempo de ocupacion
de obstaculos sobre dicho conjunto de puntos, evaluando individualmente el rango
de ocupacion de cada punto y luego obteniendo los rangos de ocupacién del
conjunto de puntos, ver Figura 3.26.

funcion obtenRangosDeTiempoCcupados (huslla):
para cada punto en huella:

rangoCcupado = mapalDeCcupacion [punto]

W k3 =

agrega rangoCcupado a rangosCcupados

rangosigrupados = agrupaRangos (rangosCcupados)
retorna rangosfgrupados

L% IS -

Figura 3.26: Pseudocddigo de obtencion de rango de ocupacién de configuracion [Elaboracion

propia].
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Luego el intervalo seguro de la configuracion del movil se obtiene del complemento
del tiempo de ocupacion de la configuracion. El pseudocddigo del algoritmo que

halla el intervalo seguro de una configuraciéon se muestra en Figura 3.27.

funcion obtenIntervalosSeguros (nodoCfg) :
crea lista INTERVALOSSEGUROS
huslla = obtenHuslla (nodoCfqg)

rangos0c = obtenRangosDeTiempoOcupados (huslla)

w ko =

para cada rango =n rangosOc:

AT ) I

=1 rango == =1 4ltimo elemsnto en rangosOo:
intervaloSseguro = {rango.fin,infinito}

: otros:

g intervaloS8eguro = {rango.fin, siguienteRango.inicio}

10 agrega intervaloSeguro a INTERVALOSSEGUROS

11 retorna INTEREVALCOSSEGUROS

Figura 3.27: Pseudocddigo de obtencion de intervalo seguro de configuracion [Elaboracion propial.

b) Verificacién de movimiento valido

El algoritmo SIPP requiere que se descarte crear Nodos SIPP para configuraciones
gue resultan en movimientos invalidos. Esta verificacién no es necesaria para el tipo
de implementacion realizada ya que el desplazamiento del movil es menor a la
longitud del mismo y, por ende, sea cual sea el movimiento que realice siempre se

detecta la colision comparando las huellas de los moviles.

c) Creacion de nodos SIPP

El primer nodo SIPP que se crea, es el nhodo que representa al intervalo seguro de

la configuracion inicial del mévil. Ver pseudocédigo de Figura 3.28.

funcion creaNodoSIPPInicial (nodoCfg):
nodo3IPF = creaMNodoSIFPE()
nodo3IPP.cfg = nodoCfg
nodo3IFP. tiempoDellegada = 0
nodo3IPP.intervaloSeguro = cbtenIntervalosSeguros (nodolfg) [0]
retorna nodoSIEP

L ka2

OB e

Figura 3.28: Pseudocodigo de creacion de nodo SIPP inicial [Elaboracion propia].

Luego, a partir de este, se determina los siguientes nodos SIPP. Para ello, se debe
determinar primero, las siguientes posibles configuraciones, de la configuracion del
nodo inicial, los cuales se puede obtener con la ejecucién del algoritmo previamente
implementado en la seccién 3.2 para obtencibn de siguientes nodos de
configuracion. Una vez, obtenidos los nodos de configuracién siguientes y el nodo
SIPP inicial, se procede con el algoritmo de obtencién de siguientes nodos SIPP tal
como se explicé en 3.3.1, con la diferencia que los intervalos seguros se calculan

de la forma explicada en a).
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El pseudocddigo del algoritmo que obtiene los siguientes nodos SIPP, se muestra

en Figura 3.29.

1 funcion chtenSucesores (nodoSIPF, sigulentesNodosCEg):
2 crea lista SUCESCRES vacia

t transicion = miDesplazamiento / mivVelocidad

t inicio nodoSIPP.tiempoDellegada + t_transicion

™oL W L

t_fin = nodoSIPP.IntervaloSequro.fin + t_transicion
para cada nodeoCfg en siguientesNodosCEg:

intervalos3eguros = cobtenlntervalosSeguros (nodoCfg)

para cada intervaloSeguro en intervalosSeguros:

sl intervaloSeguro.inicioc > t fin o intervaloSeguro.fin < t_inicio:

10 continua
11 t = max(t_inicio, nodoSIPP.intervaloSsguro.inicio)
12 esFeasible = verificaFeasibilidad(t,nodoCfg,intervaloSeguro.£fin)
13 si esFeasible es falso:

continua
nuevoNodoSIPPE = creaNodo3IPE()
16 nuevoNodoSIPP.tiempoDellegada = t
1 nuevoNodoSIPP.1intervaloSeguro.inicio = intervaloSeguro.inicio
18 nuevoNodoSIPP.intervaloSeguro.fin = intervaloSeguro.fin
15 agrega nusvoNodoSIPP a SUCESCRES

20 retorna SUCESORES

Figura 3.29: Pseudocadigo de algoritmo de obtencion de siguientes nodos SIPP [Elaboracién propia].

d) Algoritmo Hybrid A Star con planeamiento SIPP

El algoritmo Hybrid A Star con Planeamiento SIPP asigna costos a los nodos SIPP
asociados al tiempo de desplazamiento del movil. El costo total “f” de cada nodo,
resulta de sumar el costo “g”, el cual es igual al tiempo que tomé en llegar al nodo
SIPP (es decir, el tiempo mas temprano de llegada al nodo), mas el costo “h”, el
cual es igual al tiempo que tomaria al movil recorrer un camino desde la
configuracion del nodo a la configuracion final.
f=g+h (133)

El costo h del nodo queda definido por la division de la distancia heuristica,
obtenida del maximo de las distancias holonémica y no holonémica, con la

velocidad del movil.

h = max(hholonomicm hno holonémico)
velocidad

(134)

[T}

Mientras que el costo “g” del nodo actual se calcula como la suma del costo “g” del
nodo SIPP anterior méas el tiempo que toma llegar de dicho nodo a al nodo SIPP

actual.

Luego, teniendo cada nodo SIPP un costo, bastara con aplicar el algoritmo A
estrella en el nodo SIPP inicial, para hallar el camino de nodos de menor costo que
lleva desde la configuracion inicial a la final en el menor tiempo posible. El
pseudocddigo del algoritmo Hybrid A Star con planeamiento SIPP se muestra en

Figura 3.30.
64



1  funcion hybridAStarConSIFF (nodolInicio, confFinal):
2 crea lista Q vacia

agrega nodoInicio a Q
4 misntras Q no esté vacia:
3 mejorNodoSIPP = cobtenNodoDeMenorCostoDe (Q)
6 remusve mejorNodoSIEP de Q

51 configuracién de mejorNodoSIPP.nodoCfg es similar a confFinal:
g salir del bucle;

11 siguienteNodoCfg = obtenSiguientesNodosCfgDe (mejorNodoSIFP.nodoCfg)

12 siguientesNodos3IPF = obtenSucesores (mejorNodoSIPP, siguienteNodoCfg)

13 para cada nodo3IFP en siguientesNodosSIPE:

14 tiempoDeTransision = nodoSIPP.tiempoDellegada - mejorNodoSIPP.tiempoDellegada
15 costoGtentativo = g[mejorNodoSIPP] + tiempoDeTransision

16 51 g[nodoSIPP] > costoGtentativo:

1 g[nodoSIPP] = costoGtentativo

18 confictual = {nodo3IPP.nodoCfg.x, nodoSIPP.nodoCfg.y,

9 nodoSIPP.nodoCfg.th}

f[nodo3SIPP] = g[nodo3SIFP] +

1 max{h_thDanicu[nDdDSIPP.nDdDCfg.y][nDdDSIPP.nDdDCfg.x],

2 h_noholonomico(confActual, confFinal))/miVelocidad

rastreaNodoPadre [nodoSIFP] = mejorNodoSIEP
4 agrega nodoSIPP a Q

crea lista SOLUCION
reconstruyeSolucionS3IPP (me]jorNodoSIPE, rastreaNodoPadre, SOLUCION)
] retorna SOLUCICN

T T O T e T T O R

Figura 3.30: Pseudocodigo de algoritmo Hybrid A star con planeamiento SIPP [Elaboracion propial.

Donde la reconstruccién de la secuencia de nodos que representa el camino a
seguir en espacio y tiempo, se obtiene con el algoritmo recursivo de Figura 3.31, el

cual rastrea al nodo padre del Gltimo nodo evaluado.

funcion reconstruyeSclucionSIPP(nodoFinal, rastreaNodoPadre, SOLUCION) :
agrega nodoFinal a SOLUCION;

fad B =

=1 rastreaNodoPadre [nodoFinal] no estid vacio:

4 nodoPadre = rastreaNodoPadre [nodoFinal]
5 reconstruyeSolucion3IPP (nodoPadre, rastreaNodoPadre, SOLUCICN)
€ retorna

Figura 3.31: Pseudocddigo de algoritmo de reconstruccion de solucion [Elaboracion propial.

Finalmente, se modifica al planeador local descrito en la seccién 3.2, para incluir la
I6gica del algoritmo SIPP, resultando en un planeador en espacio tiempo. Ver
Figura 3.32.

1 funcion planeamientolocalEnElTiempo (agente):

2 confFinal = obtenPosicilonY¥OrientacionFinal {agente)

3 nodoCeldaFinal = creaNodoCelda{confFinal)

4 h holonomico = creaMatrizDeDistanciaHolonomica (nodoCseldaFinal)

-

[ confInicial = cbtenPosicion¥OrientacionInicial (agsnte)

7 nodoSIFPEInicial = creaNodoSIPPInicial (confInicial)

2 agente.solucion = hybridAstarConSIPP (nodoSIPPInicial, confFinal)
9 agente.Traysectoria = reconstruirTrayectoria(agente.solucion)

10 retorna

Figura 3.32: Pseudocdédigo de algoritmo del planeador local en el tiempo [Elaboracion propia].
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3.4 Planeamiento Global

Al haber mdltiples vehiculos en el mapa, es necesario el uso de un planeador global
que solucione los conflictos entre los robots, para evitar que estos colisionen o se

queden atrapados en regiones del mapa.

3.4.1 Algoritmo CBS

El algoritmo de mejor performance para planeamiento de sistemas multi agentes es
el de CBS (busqueda en base a conflictos), el cual consiste en generar un arbol de
restricciones para solucionar los conflictos entre multiples agentes (entidades sin

propiedades fisicas), ver seccion 1.2.2c).

En general la idea del algoritmo, es que cada agente planee su camino a seguir de
manera independiente (usando cualquier planeador local) sin considerar a los otros
agentes y luego, se compare los caminos en cada instante de tiempo para verificar
si hay colisiones entre los agentes. De existir colisiones entre estos, digamos entre
un agente A y uno B, se crean dos posibles realidades, representadas cada una por
un nodo CBS, ver Figura 3.33, una realidad en donde se restringe solo al agente A
de no estar en la posicién de la colisién en el momento que ocurre (para que asi no
choque con el agente B) y otra en donde se restringe solo al agente B de no estar
en la posicién de colisiébn en el momento que ocurre (para que asi ho choque con el
agente A). Luego se resuelven ambas realidades; es decir, ambos nodos CBS,
usando el planeador local de cada agente, tal que sus soluciones cumplan con las

restricciones impuestas.

Sol A: pl—fé;:ri=|>p3—>p4

Sol B: p5-3p2/5p3->pb->p7
Sol C: p8—>p-9—>p10

Rest: {}

First Conflict:{A,B,p2,t1}

Sol A: pl->pl1-#p3r>p4 Sol A: pl-> p2 ->p3 -‘sﬁi\_
Sal B: p5-> p2 -xp3;>p6->p7 Sol B: p5->p12->p13->p4/>p7
Sol C: p8->p3->p10 Sol C: p8->p9->p10
Rest: {A = p2,t = 1} Rest:{B # p2,t = 1}
First Conflict:{A,B,p3,t2} First Conflict:{A,B,p4,13}

Sol A: p1->p11->p15—?b51‘>p4 Sol A: p1->pl1->p3 ->pd

Sol B: p5-» p2 > p3 -=p6>p7 Sol B: p5-> p2 >pl13->p17->p7

Sol C: p8->p9->p10 Sol C: p8->p9->p10

Rest:{{A # p2,t = 1},{B = p3,t = 2}}| Rest:{{4 # p2,t = 1},{B # p3,t = 2}}

First Conflict:{A,B,p6,t3} First Conflict:{ }

Figura 3.33: Arbol de restricciones formado con nodos CBS [Elaboracion propial.

Enseguida, se procede a aplicar un algoritmo de bldsqueda, para encontrar al nodo

CBS de menor costo, agregando los nodos resueltos a una lista de posibles
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soluciones y tomando al mejor nodo de esta lista. Si el nodo elegido presenta
alguna colision, se repite el proceso, generando mas nodos CBS, los cuales
heredan las restricciones de su nodo padre, creandose asi un arbol de
restricciones. Al algoritmo de busqueda con imposicién de restricciones se le llama
algoritmo de alto nivel y al planeador local de cada agente se le llama algoritmo de

bajo nivel.
3.4.2 Disefno del Planeador Global

a) Imposicion de restricciones

En la presente tesis, se modifica al algoritmo CBS, para que pueda lidiar con robots
no holonémicos, cuyas huellas ocupan en un instante mas de una celda en el mapa
tipo grilla. Para ello, en vez de restringir la posicién y orientacion del robot a no
estar en una configuracién especifica, se restringe al robot que no colisione con la
huella del otro robot (todos los puntos que el otro robot ocupa sobre la grilla) en el

instante de la colision. Ver Figura 3.34 y Figura 3.35.

t=0

—_—

NP WA e o Ko
propIopIye

p19p20p21p22

Figura 3.34: Colision de moviles en instante t=5 [Elaboracion propia].

---»( Solucion de A: {cAOQ,cAl,....,cAn}
»| Solucion de B: {cBO,cB1,....,cBn}
Rest: { }
Primer Conflicto: {A,B,t=3}

-
e L. -
o | a7 s
11 l:l“ll—i F ':
I /\‘

\ Solucion de A: {} Solucion de A: {}
N Solucién de B: { } » Solucién de B: { }
~ = »| Rest: {Ayy # {p11, ..., p22}, ¢ = [2,4]} Rest: {B,, # {P0, ..., P13},t = [2,4]}
Primer Conflicto: { } Primer Conflicto: { }

Figura 3.35: Arbol de restricciones modificado [Elaboracién propial.

Las restricciones son almacenadas en un mapa de tiempos de ocupacion por punto,
el cual es usado posteriormente por el planeador local, ver seccion 3.3.2a). Donde
cada entrada del mapa corresponde a una celda (ver Figura 3.25) y contiene un
vector que indica el tiempo de inicial y final de ocupacién de dicha celda, y qué
agente ocupo6 dicha celda.
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Si un movil A 'y uno B colisionan en un tiempo t, las restricciones a afiadir al mévil A
dependen del tiempo de ocupacién del mévil B en un conjunto de celdas. El tiempo
inicial de ocupacién es calculado como el tiempo de colision t menos el tiempo de
desplazamiento del moévil para entrar en dicho conjunto de celdas. Mientras que el
tiempo final de ocupacion es el tiempo de colisiébn mas el tiempo de desplazamiento
para salir de dicho conjunto de celdas. El pseudocédigo del algoritmo que afiade las

restricciones se muestra en Figura 3.36.

1 funcion llenarMapadeOcupaclonDelgentel (instanteDeColision, celdasRestringidas, agentel, agenteB):
2 tiempoDeDesplazamientoDeB = agenteB.desplazamisnto/agenteB.velocidad
£l = instanteDeColision - tiempoDeDesplazamientoDeB

tf = instanteDeColision + tiempoDeDesplazamientoDeB

v LN W L

para cada celda en celdasRestringidas:

ocupacionB = {ti,tf,agenteB}
7 agentel.mapaDeOcupacion[celda] = ocupacionB
retorna

Figura 3.36: Pseudocodigo de insercion de restricciones [Elaboracion propia].

b) Busqueda de primer conflicto

La implementacién del algoritmo CBS requiere que se encuentre la primera colision
que ocurre entre las trayectorias de dos moviles. Para ello, se debe comparar la
posicién de cada uno de los moviles en el tiempo partiendo desde el instante cero.
Sin embargo, debido al uso de nodos SIPP en planeador local, los tiempos de
ambas trayectorias no coinciden, lo cual impide comparar las posiciones de una
trayectoria con la otra de manera directa. Por ello, se debe crear un vector de
tiempos base que permita la comparacién de posiciones. Este vector es creado
almacenando todos los instantes tiempos, no repetidos, de ambas trayectorias, y
ordenandolo de forma ascendente, tal como se muestra en el pseudocédigo del

algoritmo de busqueda del primer conflicto en Figura 3.37.

1 funcion hallaPrimerConflicto (nodoCES) :
2 crea set tiempos vacio
para cada agente sn nodoCBS.agentes:

trayect = obtenTraysctoria({agents)

agrega trayect.tilempo a tiempos

N BT S

ordena tiempos sn forma ascendente
para cada instante en tiempos:
limpia histMap
para cada agente en nodoCBS.agentes:
10 huella = obtenHuellaEn(instante, agente)
11 para cada celda en huslla:
12 s1 histMap[celda] no esti vacio:
13 histMap[celdal .agente = agsnte
histMap[celda] .instante = instante
otros:
16 nodoCBS.primerConflicto.agentel histMap[celda]l .agente
1 nodoCBES.primerConflicto.agenteB
18 nodoCBS.primerConflicto.instante

agente
histMap[celda] .instante

15 retorna

20 retorna

Figura 3.37: Pseudocodigo de busqueda del primer conflicto [Elaboracién propia].
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Una vez obtenido este vector de tiempos, se procede a almacenar todos los puntos
de la huella de cada mdvil en un mapa que relaciona cada posicién con el par
tiempo-agente. Cuando alguna posicién del mapa es visitada mas de una vez, se
verifica que hay una colisiéon, y se procede a guardar a los agentes implicados en la

misma, asi como el tiempo de colisién y se cesa la ejecucion del algoritmo.

c) Creacion de nodo CBS

Para aplicar el algoritmo CBS, se debe contar con el nodo CBS inicial. El cual es
creado como un nodo sin restricciones que contiene solo a los agentes (los
moviles), y usando el algoritmo de Figura 3.38, se obtiene los caminos iniciales de
cada uno de los agentes, asi como el primer conflicto encontrado entre ambas

soluciones.

funcion resuslveNodolBS (nodolBES) :
para cada agente en nodoCBS.agentes:

[T o I )

plansamientolLocalEnElTiempo (agente)

e

costo = calculaCostoCBS (nodoCBS)

™o Ln

=1 costo es distinto a infinito:

nodoCBS.primerConflict = hallaPrimerConflicto (nodoCES)

retorna

Figura 3.38: Pseudocodigo de solucionador de nodo CBS [Elaboracion propial.

Luego la creacién de los dos nodos siguientes a este nodo o0 a cualquier otro nodo,

procede como se muestra en el pseudocédigo de Figura 3.39.

1 funcion obtenSiguientesNodosCESDe (nodoCES) :
2 crea lista SIGUIENTESNODOS vacia

3 conflicto = nodoCBS.primerConflicto

= siguienteNodoCBES]l = creaNodoCBS (nodoCBES.agentes)

5 siguienteNodolBS32 = creaNodoCBS (nodoCES.agentes)

& celdash = obtenHusllaDe (conflicto.agentelk)

7 celdasB = obtenCeldasOcupadas (conflicto.agenteB)

B agregaRestricciones (siguienteNodolBESl, conflicto.agentel.idx,
conflicto.agenteh.idx, celdasB, conflicto.instante)
1C addConstraintTo (siguienteNodoCES2, conflicto.agenteB.idx,

11 conflicto.agenteB.idx,celdash, conflicto.instante)

12 solvenodoCES (siguienteNodoCES1)

3 solvenodoCES (siguienteNodoCBES2)

- agrega siguienteNodoCES1 a SIGUIENTESNODOS

15 agrega siguienteNodoCES2 a SIGUIENTESNODOS

16 retorna IIGUIENTESNCDOS

Figura 3.39: Pseudocodigo de obtencion de siguientes nodos CBS [Elaboracién propia].

En este, se crean dos nodos CBS vacios, se obtiene la huella de cada agente en el
momento de la colision, y luego, se restringe en el primer nodo CBS a que el primer
agente no ocupe ninguna posicion de la huella del segundo agente en el momento
de la colision, mientras que en el segundo nodo CBS se restringe a que el segundo
agente no ocupe ninguna posicién de la huella del primer agente en el momento de

la colision, donde las restricciones son impuestas usando el pseudocodigo de
69



Figura 3.40. Teniendo las restricciones definidas, se utiliza el algoritmo de Figura
3.38 para encontrar los caminos de cada agente que respeten la restriccion
impuesta y encontrar el primer conflicto si es que existe alguno. Luego se retorna

una lista que incluya a ambos nodos.

1 funcion agregaRestricciond (nodoCBS, agentelldx, agenteBIdx, celdasB, instante):
2 instanteDeColision = instante
celdasRestringidas = celdasB

4 agented = nodoCBS.agentes [agentelldx]

3 agenteB = nodoCBS.agentes [agenteBIdx]
6 1lenarMapadeOcupacionDeAgentel (instanteDeColision, celdasRestringidas, agentel, agentsR)

retorna

Figura 3.40: Pseudocodigo de obtencion de siguientes nodos CBS [Elaboracién propia].

Con el fin de hallar la soluciéon de manera rapida, se plantea una funcién de costo
del nodo CBS distinta al del algoritmo original. Sabiéndose que, para evitar la
colision, el movil debera tomar un camino ligeramente distinto al del nodo anterior,
se prioriza aquellas soluciones donde se explore nuevas configuraciones y donde
exista mayor numero de pasos. Por otro lado, se debe penalizar aquellas
soluciones que tomen caminos que demoren mas en ser transitados. Y dado que
existe multiples agentes “i” se utiliza la sumatoria de los parametros mencionados.
Luego, el costo queda definido de la siguiente manera:

. N , costoDeCamino;
costo =
N ,n°pasosDeCamino; * (1 + YN n°nuevasConfiguraciones;) (135)

El pseudocaodigo del algoritmo que calcula dicho costo se muestra en Figura 3.41.

funcion calculaCostolBS (nodoCBS) :

2 sumalDsFPa=sos =0
3 sumaDeCostos =0
4 numNusvoslugarss = 0

para cada agente en nodoCBS.agentes:

™ LN

numNuevoslugares += obtenNuevosLugaresExplorados (agente)

7 sumaDesPasos += numeroDsPasos (agente.traysctoria)

: sumaDeCostos += agente.trayectoria.tiempo.back()
10 nodoCBS.costo = sumaDeCostos / (sumaDePasos* (l+numNusvosLugares) )
11 retorna

Figura 3.41: Pseudocddigo de célculo del costo de nodo CBS [Elaboracion propia].

d) Algoritmo CBS

El algoritmo CBS desarrollado en esta tesis, posee una estructura distinta al original
mostrado en Figura 1.12. En esta implementacién, la busqueda del primer conflicto
y la ejecucion del algoritmo de bajo nivel, para hallar los caminos de cada agente
son implementados en la creacion de los siguientes nodo CBS. De esta manera, se

puede aplicar cualquier algoritmo de busqueda en el algoritmo de alto nivel, para
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encontrar al nodo CBS de menor costo. El pseudocédigo del algoritmo de alto nivel

se muestra en Figura 3.42.

L b =

(¥ -

[Nalun]

;
W kb =D

L% I =

funcion CBSdeZltoMivel (nodoInicial):

crea lista © vacia

agrega nodoInicial a Q@

mientras Q no =sté vacia:
mejorNodo = cbtenNodoDeMenorZostoDe (Q)
remueve mejorNodo de

=1 no hay conflictos en mejorNodo:

szalir del bucle;
siguientesNodosCES = ocbtenSiquientesNodosCESDe (mejorNodo)
para cada nodo en siguientesNodosCES:

agrega nodo a Q

retorna mejorNodo

Figura 3.42: Pseudocodigo del algoritmo de alto nivel [Elaboracion propial.

Finalmente, el planeado global queria definido tal como se muestra en Figura 3.43.

W b =

[0 I =

LY Ry )

funcion planeadorGlobal (infoDeVehiculos) :
creal lista TRAYECTORIAS
agentes = crealgentes (infoDeVehiculos)
nodoCBESInicial = creaNodoCES (agentes)
resuel veNodoCES (nodoCBSInicial)
nodolBSSolucion = CBSdekltoNivel (nodoCBSInicial)

para cada agente en nodolCBSScolucion.agentes:
agrega agente.trayectoria a TRAYECTORIZS

retorna TEAYECTORIZS

Figura 3.43: Pseudocodigo del planeador global [Elaboracién propia].
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Capitulo 4: Generacion de Trayectoriay Control

4.1 Generacion de Trayectoria

El planeador global retorna ya de por si las trayectorias que cada mévil debe seguir
en espacio y tiempo para llegar a su destino. Sin embargo, estas al haber sido
obtenidas mediante la exploracion del mapa con giros discretos, no necesariamente
posee las curvas mas suaves o los caminos mas cortos. Por ello, adicionalmente,
se optimiza las posiciones de las trayectorias, con el fin de obtener el camino mas

corto.

Tomando como referencia la optimizaciébn realizada en [38], se optimiza
directamente los puntos del camino, en vez de realizar la optimizacion de una
parametrizacién por tramos del camino con curvas de Bézier u otros. Esto debido a
que parametrizar el camino por tramos implicaria agregar mas parametros a la
optimizacién, ademas de agregar restricciones de igualdad al inicio y final de cada

tramo para que las curvas coincidan.

4.1.1 Propuesta de Optimizacion

Dado que las curvas de Dubins representan los caminos de menor longitud para el
traslado de un movil, se planea hacer uso de estas para la optimizacién. La idea es
reducir la longitud del camino hasta que solo queden curvas de Dubins. Asi mismo,
se debe evitar la colision con obstaculos del mapa, por ello, se debe considerar una
distancia minima entre el movil y el obstaculo. Mientras que, para tener un camino
uniforme se debe tener en cuenta el espaciamiento entre cada punto del mismo. Asi
mismo, se debe corregir la configuracion final, obtenida por el planeador global,

para que coincida con la configuracion destino ideal.

En Figura 4.1, se muestra una representacion de las fuerzas que deben mover a los
puntos durante la optimizacion, donde R es el radio minimo de giro, dpy;, la
distancia minima al obstaculo, F; la fuerza que reduce el espacio entre puntos (y por
ende la longitud del camino), F. la fuerza que mantiene la curva de Dubins, F, la
fuerza que mueve al movil a una distancia minima con el obstaculo en caso de
colision, F; la fuerza que mantiene la uniformidad del espacio entre los puntos y F,

la fuerza que mueve el punto final al punto destino ideal.
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=== QOriginal
= Optimizado

Figura 4.1: Representacion de fuerzas durante la optimizacion [Elaboracion propia].

Dado de que existe mas de un movil en el mapa, se debe optimizar la distancia
entre los moéviles para los mismos instantes de tiempo. Asi el punto de la trayectoria
de un mévil 1 en un instante t se vera afectada por una fuerza aplicada por el punto
de la trayectoria mévil 2 en el mismo instante t, tal como se muestra en Figura 4.2,
donde fd,, representa la fuerza que aplica la trayectoria de un moévil 2 sobre los
puntos de la trayectoria del mévil 1 en cada instante n y d.,, la distancia minima

gue deben mantener los dos moviles.

X1y X1, X1 === Curva de mévil 1

e e mmmm Curva de movil 2

T v e

S f* = 4_7{ N . L.
dey Fdsz ! Fay, = Curva optimizada de mévil 1

) ,”thl , thz f’ X2f3 ,f

\

\

v ’ 7
L. .,
N \ L /
% dear Y g ’

Figura 4.2: Representacion de las fuerzas aplicadas por un mévil 2 a un movil 1 [Elaboracion propia].

Por otro lado, el punto de inicio del camino debe estar exento de la optimizacion, ya
que es igual al punto de origen ideal. Y asi mismo, dado que los madviles pueden
quedarse esperando en puntos del mapa para evitar una colision, se debe eximir
también a dichos puntos de la optimizacién y agrégales un par de circunferencias

de minimo radio de giro a cada lado, para respetar la cinematica del movil, ver
= QOriginal
. = Optimizado
7 ’ ® Punto de espera
N

Figura 4.3: Adicion de circunferencias en punto de espera [Elaboracién propia].

Figura 4.3.
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4.1.2 Céalculo de Funcién de Costo

Dado que se desea minimizar la longitud camino, se plantea minimizar una funcién
de costo f; que describe la sumatoria de todas las distancias entre dos puntos
consecutivos del camino. Donde cada punto es de denotado con el subindice i y

donde f;; es la distancia entre el punto i y el i — 1.

Xi = [yi] (1136)
AXl' =Xi _Xi—l (137)
fi; = 1AX;|? (138)

N

N
ﬁ:Zfli=Z|AXi|2 (139)
i=1

i=1
Por otro lado, para que el espaciamiento entre puntos sea uniforme, se propone
minimizar la funcién de costo f; que describe la diferencia entre dos distancias AX

consecutivas en el camino.

fs; = 10X — AX; (140)

N-1 N-1
fi= D fig= ) 10K —AX[? (147
i=1 i=1

Mientras que para evitar que el vehiculo colisione con los obstaculos estaticos se
plantea minimizar la funcién de costo f, que describe cuanto se acerca la distancia
entre el mévil y el obstaculo a la distancia minima d,,;,, que deben mantener entre
ambos. Donde esta funcién actla solo cuando los puntos X; se encuentran dentro

de la circunferencia de radio d,,;;, centrada en 0;.

1 o

foo= (=g~ 2 * (%= 0l < i) (142
N

fo= Zfoi (143)
i=1

Asi mismo, para respetar la restriccion fisica del giro del movil y aproximar el
camino a las curvas de Dubins, se plantea minimizar la funcidon de costo f. que
describe cuanto se acercan los puntos i del camino a dos circunferencias con radio
min igual al radio minimo de giro del mavil, las cuales se encuentran ubicadas al

lado derecho Cr; e izquierdo Cl; de los puntos j inicial, final y de espera del movil.

6: — 0.5
cos( ) * n)] (142

Cri=X;+R
g jrR [sin(ﬁj —0.5*7‘[)
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ClL=X +R [cos(ﬁj + 0.5 * rc) s
— . *
J J sin(Hj + 0.5 * n) (145)
1 1\
fery. = ( - > * (|X: = Cri| < Tin) (146)
Jo\Xi =] Tmin
2
fel; . = ( LI ) * (|X: — ¢l| < 1in) (147)
J |X}'— Cli| Ymin

£ = Z <i fer, +ifclij> (148)
i=1 i=1

M
j=1
Cabe precisar que para un mévil tipo bicicleta, el radio minimo de giro r,,;, queda
definido por su desplazamiento d y su angulo maximo de giro del timén 6,,,, de la

siguiente forma:
| | d
tan(pax)

Al igual que la funcién de costo anterior, esta actia solo cuando los puntos X; se

Tmin (149)

encuentran dentro de alguna de las circunferencias de Dubins, siendo su valor igual

cero cuando se encuentra fuera de las circunferencias.

Mientras que para corregir la posicion del punto final de manera gradual hasta ser
igual al punto destino, se minimiza la funcion de costo f, que describe la distancia

entre la posicion del punto final X.,4 y la posicion del punto final deseado X;q;.

fe = |Xend - Xgoal'2 (150)
Mientras que, para evitar la colision con todos los V moviles en todo instante t, se
minimiza la funcién de costo f; que describe cuanto se acerca durante todo el
tiempo T que dura recorrer el camino, la distancia entre el movil evaluado y el resto
de V moviles a la distancia minima d.,,- que debe mantener el movil evaluado con
cada uno de los moviles v.

1 1,2

_ _ _ 151
fae, = (g =gom~ 2) * (e = Xl < dear) (151)
14

fa, = z fay, (152)

v=1
4 (153)

fa= Z fdt
t=1

Notar que para esta funcion de costo se pueda aplicar, las trayectorias de todos los
moéviles deben tener definidas las posiciones en los mismos instantes de tiempo, lo

cual se puede lograr por interpolacion.
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Luego, la funcion de costo total f para el movil evaluado queda definida de la
siguiente manera.
f=wis fi+wg* fo+wo * fo +we* fo+we* fo+wg*fy (154)

Donde w;, wg, w,,w., W, Y Wg SON pesos asociados a cada término de la funcion de

costo total.

4.1.3 Célculo de Gradientes y Hessianas

Para el término asociado a la reduccién de longitud, las derivadas con respecto a

cada punto del camino quedan definidos de la siguiente forma:

d(Ax;) _ Ax{ (155)
dAX; |AX;|
dfi; AXT  d(AX
d];él =wy x 2 % |AX;] * |AX1| * ij,l) =Wl*2*AXlT*] = 2*W1*AX1T (156)
i ] ;
afy; AXT  d(AX;
deu =w1*2*|AXi|*|AX‘|* d(X )=Wl*2*AXiT*—1=—2*W1*AXiT (157)
i i i-1
i =0, k>1 (158)
dXi
i =0, k>0 (159)
dXik

De la misma manera, para el termino de espaciamiento, se tiene lo siguiente:
dfs;

Xy = 2% Ws* (AKiug — AX)T (160)
dfs.
Tx, = s (Wi = AX)T (161
dfs.
Jsi = 2% ws x (AX;4q — AX)T (162)
dXisq
s =0k > 1 (163)
X
Ysi _o, k>1 (164)
dXiik
Mientras que la derivada del término asociado a la correccion de punto final es la
siguiente:
df, T
dXejld =2 %W, * (Xend - Xgoal) (165)
d
d_f(i =0, i#end (166)

Asi mismo, las derivadas asociadas al término de evasién de obstaculos son de la

siguiente forma:
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*(|X; = 0; | < dpin)  (167)

dfo; ’ _2*( 1 1)*(Xl-—0i)T

dX; 1X; = 0; | dumin/ X = O3
dfo;
=0, k+0 (168)
dXiik

De la misma manera, la derivada asociada a la distancia entre dos moviles se

define de la siguiente manera:

dfav, 1 1 X: — Xv)T
= 2 _ * (X, — X d 169
dXt Wd * * (lXt _thl dcar) * |Xt _th|3 * (l t vt | < car) ( )
d
Jave _ 0,0 k=0 (170)
AXevk

Mientras que, las derivadas del término asociado a las restricciones fisicas de los

moviles son las siguientes:

dfery; 1 AR B 23 b
= =2l —— e ~— 2« (|X; = Cri| < 1y 171
ax; ~ "’ *(Ixi—crjl rmin>* omggp P el <) 7
dfcly ( 1 1) (x, - c1)"
= 2|\ —= s (|X; = CL| <1 172
- P ey ) oy e <) (072
dfci]. dfcrij dfclij
= + (173)
dx,  dx, & dx;
dfCij =0, k+0 (174)
dXivk

Luego, si cada punto i es un punto muestreado con tiempos uniformes, tal que i =

t, se tiene que, para cada punto, las derivadas se definen de la siguiente manera:

df, _ dfy , dfs

= 175
dXi1 dX;q1 dX;, (e
M
dfl 2l dfli + dfsi xfl dfoi 4 dfdi P dfcij (176)
dX;  dX; dX; dX;  dX; ¢ s dX;
J=
] df..
—dfl = —fs‘ (177)
dXiv1  dXiwq
d d
fend — fe (178)
dXend dXend
Y _o ks1 i—k+end (179)
dXi_k ) )
i =0, k>1, i+ k +#end (180)
Xk

Luego, la matriz Hessiana de f;; para dos puntos consecutivos es:
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dzfli dzfli 0 0

d?X;_ dX;_,dX; 2 0 -2
H,. = -1 -1 181
N . (180

dx,dX,,  dX; 0 2
det(H;;)) =0 (182)

Con eigenvalores iguales a 0,0,4 y 4, por ende, la matriz Hessiana es positiva semi
definida y la funcion de costo f;; es convexa y en consecuencia f; también. Por otro

lado, como el determinante es igual a cero, la matriz hessiana es no invertible.

Mientras que, la Hessiana de f;; para tres puntos consecutivos es:

dzﬁgi dzfsi dzfsi 2 0 -4 O 2 0
d*Xi-q dX;1dX; dX; 1dXiy [ 0 2 0 -4 0 2 ]
H, = d*fs, d*f;; *fy, |_|-4 0o 8 0 -4 0 (183)
7| dXdX,_,  dX;  dX,dXi 0 -4 0 8 0 -4
d*f,, d*f,, d*f,, (2) ‘2’ —04 _04 f) (2’
ldX;1dX;y  dXiqdX;  d?Xiyq
det(Hs;) =0 (184)

Con eigenvalores iguales a 0,0,0,0,12 y 12, por ende, la matriz Hessiana es positiva
semi definida y la funcién de costo f;; es convexa y en consecuencia f; también.

Por otro lado, como el determinante es igual a cero, la matriz hessiana es no
invertible.

Mientras que, para un punto X; = [x;,y;] la Hessiana H,; del término f,,, que

describe al distanciamiento con un obstaculo, es de la siguiente forma:

dfo.>T ( 1 1 ) X,—0,
Vo=(=—=| =w,*—2% — * (185)
b (dXi . 1X;=0; 1 dmin) |1Xi—0;]3
H (o) 2 ; ! a X;—0) (186)
= ) = * —2 % - * * . —0:
i = Wod) = Wo Xi=0i1 " dpn) = 0) T
X;—0)" 1 1 3+ (X;—0)"
Ho, = wo *‘2*<(Xl’ 00 (‘ x—or (T=o0 " Twm) =0T
(187)

1 1 1
Hig—o~ o) W oor
|X; = 0; | dmin/ |Xi — 04l

Asi mismo, para un punto X; = [x;y;] la Hessiana H, deI término fcl ., que

describe a la restriccion cinematica con circunferencias de minimo radio de giro, es
de la siguiente forma:
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T
X;i — C; 1 1 3x(X; — G
Hci-=Wc*_2* (Xi—Cj)*<—(L ])6_< — > M)
J T o e e

< 1 1> 1
tl———— ) ——
Xi= G| ) |x,— Gl

Y para un punto X; = [x;,y;:], la Hessiana Hdtv’ asociada al término fdt,,’ que

(188)

describe la distancia con un movil v en el instante t es de la siguiente forma:

Xe — Xv)T ( 1 1 ) 3% (X, — th)T>
_ S D Sl 2
IXt_XUtIG |Xt_XUt | dcar IXt_th |5

Hdt,, =Wy * —2 % <(Xt — Xv) * <_
(189)

( 1 1 ) 1

tHlo—— ) ———

|Xe —Xve | dear |X; — Xve|3

De estas tres ultimas, no se puede inferir si f,, f.; ¥ fa, SOn convexas, mas si se
puede notar que sus Hessianas son discontinuas cuando X; = 0;, cuando X; = C; ¥
cuando X; = Xv, respectivamente. Por otro lado, las funciones de costo original f, ,
fe; Y fa, son discontinuas, pues incluyen una multiplicacion elemento a elemento

gue fija todos los valores a cero cuando no se infringe una distancia minima.

4.1.4 Algoritmo de Optimizacion

Debido a que las determinantes de las matrices Hessianas H,; y H,; son nulas y por

ende no invertibles, no se puede aplicar un método de optimizacién que invierta a la
matriz Hessiana, como el método de Raphson-Newton. Por ello, se opta por utilizar
el algoritmo de descenso de gradiente aplicado a todos los puntos del camino en

simultaneo.

Asi, para una matriz X que contiene a los N puntos del camino de la siguiente
forma:

X=[x0 X1 e XN]

Yo Y1 - YN
Se forma la matriz de gradientes, con las derivadas calculadas, tal que el punto

(190)

inicial y los puntos de espera tengan un gradiente nulo para ser exentos de la

optimizacion.

o [6 (df1) (dfz )T (di_l)T 6] (101)

Ki-1 dX, dax,) 7 \dxy_,
vy = [6 (%)T (d z)T (di—1)T (dfend)T] (192)

‘ d 1 ) dXN—l dXend

Ve = [6 (dfl) (dfz) <di—1)T 6] (193)

Xira dx, ax;) 7 \Udxy
VXZ VXL‘—1 + in + VXL'+1 ( 194)
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Luego, la actualizacion de los puntos del camino, para cada iteracién del algoritmo

gqueda definida de la siguiente manera:
Xk+1 = Xk —n* VX (195)

Donde 7n es una constante que escala al gradiente.

Asi mismo, para poder, aplicar la funcién de costo f; asociada a la distancia entre
moviles para mismos instantes de tiempo, se debe corregir la diferencia de tiempo
en las trayectorias, originadas por el planeamiento SIPP, tal que estas compartan
los mismos tiempos. Para ello, se debe interpolar las trayectorias de todos los
moviles en el tiempo antes de iniciar la optimizaciébn y luego, corregir la
interpolacion de las posiciones interpoladas entre al punto de espera y el siguiente
punto de la trayectoria, tal que estos coincidan con la posicion del punto de espera,

ver Figura 4.4.

a)

X1,
Xl X1,_s 1 X1,_a r;rw
- . X1i_0g X1;pe t=30
— T
XZ:;O_“_ ;(2' — X2t 3y
t=8 X2r=16 X2f224

b)

Figura 4.4: a) Trayectorias con tiempos distintos, b) Trayectorias interpoladas en el tiempo con
correccion en puntos de espera [Elaboracion propial.
Luego, bastarda con optimizar todas las trayectorias de manera semi simultanea,
compartiendo la informacién de sus posiciones para la evasién de colisiones, mas
no la de sus gradientes. Resultando en v problemas de optimizacion desacoplados

los cuales actualizan y cesan de manera independiente.

La optimizacion de trayectorias resultantes del planeamiento de v vehiculos seria tal
como se muestra en Figura 4.5. En esta, se define el criterio de convergencia que
cesa la optimizacion, los pesos de la funcion de costo, la tasa de aprendizaje y
maximo numero de iteraciones y luego se llama a la funciéon de optimizacién de

trayectorias.
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inicio = {configuracionIniciall, configuracionInicialZ, configuracionInicial3}

final {configuracionFinall, confiquracionInicial2, configuracionInicial3}
trayectorias = planeadorGlobal(inicio, final,mapa)

wl = lel

ws = le0

wo = les

we = les

ws = lel

wd = 1e5

pesos = {(wl,ws,wo,wc,we,wd}

1lr = le-2

critConv = le-5

maxIteraciones = 2000

trayectoriasOptim = optimTrayectorias(trayectorias,pesos,maxIteraciones,critConv,lr)

Figura 4.5: Optimizacién de trayectorias resultantes del planeamiento [Elaboracion propia].

Mientras que el pseudocdodigo del algoritmo de optimizacion de trayectorias usando

descenso de gradiente de forma desacoplada es tal como se muestra en Figura 4.6.

L

[ T o T o T T T % T T 6 T S T o T i ¢

funcion optimTrayectorias(trayOr,pesos, maxlteraciones, critConv, 1) :
periodo = obtenPeriodo (trayOr) % calcula tiempo de muestreo
trayInt = interpola(trayOr,periodo) % interpola la data
trayInt = corrigeInterpolacion(trayOr,trayInt) % corrige interpolacidn
nv = numsroDetrayectorias (trayInt) % nimsro de moviles
actualiza = ceros([l nv]) % indicador de actualizacidn
i=0
para v = 1 a nv:
X{v} = trayInt(v).X;
mientras i1 < maxIteracioness: % optimizacion desacoplada
i = i+1;
=1 suma (actualiza) == 0: % si1 todos convergisron
salir desl bucle % cesa =l algoritmo
para v = 1 a nv: % para cada movil ¥
s1 actualiza(v) == falso: % =1 convergid anteriormente
continua % pasar al siguiente mévil
f{v} = calculaCosto(v,X,mapa,pesos)
=i abs({f{v}-fAnterior{v})/£f{v} < critConv: % =i converge
actualiza(v) = falso % cesar actualizacidn
continua % pasar al siguiente movil
G{v} = calculaGradientes (v,X,mapa,pssos);
para v = 1 a nv:
s1 actualiza(v) == true % actualiza solo si no ha convergido
¥{w} = X{v} - lr*c{wv}
finteriocr{v} = £{v};
para v = 1 a nv:
traysctOptim(v).X = X{v}; % guarda traysctoria optimizada
retorna trayesctOptim;

Figura 4.6: Pseudocddigo de algoritmo de optimizacién de trayectorias [Elaboracion propia].

En dicho pseudocddigo, se interpola las trayectorias para un periodo de tiempo y se

corrige las posiciones entre el punto de espera y el siguiente. Enseguida, se

procede con la optimizacion por descenso de gradiente de forma desacoplada,

calculando para cada iteracion i los gradientes de la funcién de costo asociada a la

trayectoria de cada mavil “v”, y luego, de calcular todos los gradientes para cada

movil “v”, se actualiza la posicién X de todos los méviles. Finalmente, al cumplirse el

criterio de convergencia o exceder el maximo nimero de iteraciones se para la

optimizacion y se almacenan las trayectorias optimizadas.
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4.2 Control

Dado que los méviles deben aparcarse en puntos de espera para evitar posibles
colisiones, se requiere de un controlador, que permita variar la velocidad del mavil.
Asi mismo, el planeamiento realizado asume que los moviles se mueven a bajas
velocidades sin deslizamiento alguno (pues de otra manera no seguirian las curvas
de Dubins); por ello, se hara uso solo del modelo cineméatico del mévil. Y como el
deslizamiento es nulo, y solo las ruedas frontales pueden girar, se considera los

valores de 6 =46, 6, =0y B =0. Luego, reemplazando estos valores en las

ecuaciones cinematicas del movil, se llega a lo siguiente:

V=a (196)
X =V *cos(9) (197)
Y =V *sin(0) (198)
6=V= z“lr(f) (199)

A partir de estas ecuaciones, se disefiara un controlador LQR, para ello, se necesita

primero tener el modelo linealizado del sistema.

Como se evidencia en [49], [50] y [51], el modelo cinematico expuesto es un
sistema flatness diferencial, el cual es linealizable por extension dinamica. A

continuacion, se provee la definicién de sistema flatness diferencial:

4.2.1 Sistema Flatness Diferencial

En [48] se define a un sistema flatness diferencial, como un sistema en el cual se
puede describir todos los elementos del vector de estado del sistema y los valores
de las entradas del sistema, usando solo un conjunto de salidas flat del mismo.

Formalmente, esto es: Un sistema x = f(x,u) con un vector de estado x € R™ y una

entrada u € R™, es flatness diferencial si existe un vector de salida F € R" de la

forma:
F =h(x,u1,..,u®) ( 200)
Tal que:
x = ¢(F,F, .. F) (201)
u=a(F,F,.. F) (202)

De esta notacién se puede identificar que el valor de la entrada de control u que
llevaria al sistema a un estado x (es decir la ley de control), puede ser determinada
si se conoce la salida F, obteniéndose asi una ley de control no lineal, a partir de la
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definicion de sistema flatness diferencial. Esta relacion de entrada u a salida F
conlleva a si mismo a la linealizaciéon por realimentacion dinamica del sistema, la
cual es llamada linealizacién por extension dinamica, ya que se extiende el sistema

con las derivadas de la entrada de control u.

4.2.2 Modelo Cinematico Flatness Diferencial

Se puede demostrar que el modelo cinematico es flatness diferencial tomando las
salidas flat como:

< [E])- 1)

Tanto la posicion, la velocidad, como la orientacion del movil, pueden ser descritas

usando solo las salidas flat del sistema:

X=F (204)
Y=F (205)
V=|F+F° (206)

F
6 = atan <—2> (207)

Fy

Y asi mismo la dinamica del sistema de la siguiente manera:
9-=F2*F1—F1*F2 (208)
EZ+F

V=F1*F1+F2*F'2 (209)

/p‘f + By
= P F12 + FZZ * COS (atan (—2>> (210)
F,

1

5 : . 2 . 2 h FZ
Y=F,=|F, +F, *sin|atan A (211)
1
Es decir, el vector de estado x = [X,Y, 8, V], tiene la forma x = ¢(F,F, ...,F@) y asi

mismo, definiendo a y §; como las entradas del sistema, se puede describir a estas
también en funcion de las salidas Flat:

.F'*F'+F*F"
V=11 2 *I'p

. . (212)
/Ff + B’

tan(u,)
lr+ 1,

u,1=

é:V*

(213)
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Fyx Fy—Fy s F
u, = atan (lf+lr)* 2 1 ! EZ (214)
(R°+F°)

Teniéndose asi un vector de entrada de la forma u = a(F,F, ..., F(9). Probandose
asi que la dinamica del sistema y todas las variables usadas en esta pueden ser
descritas usando solo las salidas flat y sus derivadas, por ende, el sistema es de

tipo flatness diferencial.

4.2.3 Linealizacion por Extension Dinamica

Siguiendo la linealizacion realizada en [52] para linealizar el sistema por extension
dinamica, se deriva las salidas flat con respecto al tiempo, hasta encontrar una
relacion entrada salida con las entradas extendidas. De la segunda derivada de las

salidas flat, se tiene lo siguiente:

. . tan((?f) "

F;, =V x cos(f) ———== x V2 xsin(0) (215)
I+ 1,

. . tan(d

F, =V * sin(0) + M * V2 x cos(0) (216)

lr+1

f r

Definiendo 15 = tan(8) /(I¢ + 1) y a como la entrada extendida, se puede expresar
las ecuaciones de la siguiente forma matricial:

Fi| _ [cos(®) —V?xsin(6) L[
[ﬁz] B [sin(e) V2 x cos(6) ] [775] (217)

Resultando en una relacion entrada salida con las entradas a y ns. Despejando las

ecuaciones de la matriz se puede obtener también la relacion de salida a entrada:
[a] _ [ c.os(B) ) sin(6) 2] ) [Fl] (18)
ns —sin(0)/V= cos(0)/V F,

Asi, de conocerse F; y F, se puede determinar a y ng, y de este Ultimo § de la

siguiente manera:

6 = atan ((lf + lr) * n5) (219)
Nétese que, existe una singularidad para el célculo de ns cuando la velocidad es
igual a cero. Por ende, el valor § tenderd a mas o menos infinito cuando la

velocidad del movil se aproxime a cero.

Asi mismo, el sistema puede ser representado de manera lineal de la siguiente

manera:
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Fil ;o 0 1 0 51 o L
Faf 10 0 0 1) 172 10 Of |F (220)
Fl [o o o of |F|l"|1 o] |£
gl oo o ol [£] lo 1
Xp = Ap * Xp + Bp * U (221)

Luego, bastara con controlar este sistema, para conocer los valores de F, y F, y por
medio de la relacién de entrada salida con a y ns se hallard las entradas a y § al

modelo cinematico.

4.2.4 Seguimiento de Trayectoria

Teniendo el sistema linealizado y una trayectoria de referencia, es posible aplicar
cualquier método de control de seguimiento de trayectoria para sistemas lineales.

Definiéndose la ley de control como:
Ur — Uf = —K(Xr — X) (222)
Ur = Uf = K(Xr — X§) (223)
Se halla el valor de K por control 6ptimo:
K=R1«BI«pP (224)
Donde la matriz P es obtenida de la solucion de la ecuacion de Riccati:
AL«P+P*Ap—P*Bp*R '«BI+Q=0 (225)
Para el problema de control 6ptimo, los pesos de Q de la funcion de costo son
variados tal que la minimizacion de los errores e; y e, primen en la optimizacion;

asociandoseles valores altos a dichos elementos, luego, la matriz Q queda de la

siguiente forma:

Qbpig 0 0 0
_| 0 Qg 0 O
Q 0 TE— (226)
0 O SR Y B
Mientras que R se define como:
_[ o
R = [0 1] (227)

De la ley de control, se puede obtener los valores de F = [F'l,F'Z]T, de la siguiente
forma:
Up = Uf —K(Xp — X§) (228)
F=F'—Kx*Xp—X{) (229)

El diagrama de bloques del controlador seria tal como se muestra en Figura 4.7.
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] ) 5

[ cos(8) sin(@) ] a=a Modelo

—sin (8)/V? cos(9)/V? 6 = atan ((If + l,.) * mg) Cinematico X
A Y
Relacion Salida-Entrada P
|4
F] Fld Fl X
F, Fg F, Y
Up=Uf—K=||s|-1|.2 Al
r F * "T] Fld El X
1 kg Fa Y

Ley de Control

Figura 4.7: Diagrama de bloques de controlador [Elaboracién propia].

4.3 Integracion del Sistema

Finalmente, se une el planeamiento, la generacion de trayectoria y el control tal

como se muestra en Figura 4.8.

Solucion de
Conflictos . Robot 1
[ Planeador Local ] [ Control LQR ]] X1, 11,600,V
(Hvbrid A* + SIPP) (Flat Diff.)

Planeador
Global
(CBS)

A

Robot 2

([ Planeador Local ] [ Control LQR ]] X3,Y5,62, 13
| ((Hybrid A* + SIPP) (Flat Diff.) J

Generacién de
Trayectorias

{Optimizacion) Robotn

([ Planeador Local ] [ Control LOR ]] X Yn, On, Vo
(Hybrid A* + SIPP) (Flat Diff) ) |

Minimizacién de Camino
Evasion de Obstaculos ~
Evasion de Colisiones

Figura 4.8: Diagrama de integracion del planeamiento, generacion de trayectoria y control de
seguimiento de trayectoria [Elaboracion propia].

Donde cada robot planea de manera independiente su camino en el tiempo a seguir
con su respectivo planeador local. Luego, el planeador global compara los caminos
de los robots, y de encontrar colisiones, impone restricciones a los planeadores
locales de los robots envueltos en la colision hasta que no se detecten mas
colisiones. Luego, los caminos en el tiempo de todos los robots son enviados a un
generador de trayectorias, o propiamente dicho un optimizador de trayectorias, que
minimiza la longitud de los caminos a seguir respetando las restricciones de colisién
con obstaculos estéaticos del entorno (evasién de obstaculos) y la colision con otros
robots (evasion de colisiones). Finalmente, la trayectoria optimizada resultante de
cada robot es utilizada como entrada de referencia por el controlador éptimo de
seguimiento de trayectoria del respectivo robot. Obteniéndose la simulacion del
ploteo de los resultados de cada uno de los robots.
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Capitulo 5: Simulacién

Con el fin de simplificar la implementacion de las multiples partes del sistema se
omite el uso de velocidades negativas durante el planeamiento, pues esto implicaria
extender el célculo de la distancia no holonémica de 6 a 48 tipos curvas y agregar

multiples exclusiones y puntos de espera en la optimizacion.

5.1 Simulacion del Planeamiento

5.1.1 Visualizacion del Planeamiento

En la simulacién del planeamiento, mostrada en Figura 5.1, se muestra la
configuracion origen del movil (la orientacion y posicion del punto de partida) en
lineas azules, la configuracion de destino ideal del movil (orientacion y posicién de
destino) en lineas azules punteadas, las configuraciones discretas exploradas para
ir del origen al destino en flechas azules, el camino optimo encontrado en lineas
azules y las configuraciones continuas que da el mévil por cada paso del camino

Optimo en puntos negros.

Configuracion Configuraciones . . . S
, . » ey Discretizacion de
Continua de Discretas Exploradas B s B oa ! & BB, . ..
. A Orientacion
Origen Ideal (xq. V4. 64) e « & P

¥ e Discretizacion de
v Posicion

(x.y.6) N P

-, Configuraciones
; ”R Continuas
T wye)
Desplazamiento -
por Paso Lk K

Configuracion
Continua de
Destino ldeal

(x,y.8)

Camino Optimo
Encontrado

Figura 5.1: Elementos de Simulacién de planeamiento [Elaboracion propia].

Donde las configuraciones son discretizadas en base a una distancia y orientacion
minima. Para las pruebas realizadas, la discretizacion de posicion es seteado en 3
y la discretizacion de orientacion en 2*pi/32. Esto quiere decir que, si el mapa es de
100x100, habra 33x33 posiciones discretizadas en el mapa y por cada posicion
discretizada del mapa habra 32 posibles orientaciones en el que el movil puede
estar sobre dicho punto, sumando un total de 32x33x33 posibles configuraciones a
explorar. Por otro lado, los movimientos del mavil son discretizados, fijAndose en 5
el numero de giros discretos a realizar por el timén y fijandose el desplazamiento
del mdévil igual al ancho del mismo. Asi, de tener el timén un giro maximo de pi/4,
se crearian 5 siguientes configuraciones, correspondientes a desplazar el mévil una

distancia igual a su ancho con angulos de steering de -pi/4, -pi/8, O pi/8 y pi/4.
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5.1.2 Pruebas del Planeador Local

a) Por Tipo de Mapa

A continuacién, se prueba el planeador local ante diferentes tipos de mapa, los
cuales se muestran para el planeamiento de un movil en Figura 5.2. Donde todos

los mapas poseen dimensiones de 450x750 pixeles.

I4

Figura 5.2: Planeamiento de un mévil para mapa a) de obstaculos no convexos, b) de obstaculos
redondos, c) de obstaculos rectangulares, d) de obstaculos de barras, €) de obstaculos de puntos
dispersos, f) de estructuras curvas, g), de estructuras rectas y h) sin obstaculos [Elaboracién propia].
Para testear al planeador, se realiza 100 simulaciones aleatorias por cada mapa de
Figura 5.2, en las cuales se lleva a un vehiculo de dimensiones de 32x16 pixeles,
equivalente a 3.2x1.6 metros, desde una configuracion origen aleatoria a una

configuracion destino aleatoria.
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Los resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 3, donde las abreviaturas

Despl., Cfg. Expl. y Std significan desplazamiento, configuraciones exploradas y

desviacion estandar respectivamente.

Tabla 3: Resultados del planeamiento en diferentes tipos de mapa, luego de 100 ejecuciones

aleatorias por mapa [Elaboracion propia].

Tipo de Mapa Parametros | Mediana  Media Std Min Max
Obstaculos N Tiempo (s) 1.63 4.44 584 0381 29.00
Csoic\/‘égss ° | cfg. Expl. 2311  9909.00 15451 84 73474
Pasos 36 3752 131 6 77
(450%750 px)
Despl. (px) 584 600.32 209.61 96 1232
Obstacul Tiempo (s) 1.04 2.65 485 0.83 42.79
Rezgﬁgsss Cfg. Expl. 582  4496.01 11190 11 94354
Pasos 30 30.83 11.06 7 66
(450x750 px)
Despl. (px) 480 493.28 176.93 32 1056
Obstacul Tiempo (s) 112 253 328 084 2296
Rectz :C;;rse . | Cfo. Expl. 886  1037.10 7103 69 45340
d Pasos 35 3621 1180 6 67
(450x750 px)
Despl. (px) 56 579.36 188.88 96 1072
Obstdculos da | TEMPO (6) 1.09 181 176 085 12.76
sBa;‘:aOSS € | cfg. Expl. 902  2921.30 4368 52 25807
Pasos 28 31.02 12.53 6 57
(450x750 px)
Despl. (px) 448 499.04 20053 160 912
Obsthoulos do | TEMPO (5) 0.91 1.21 104 084 974
Puntzsagi‘soz rseos Cfg. Expl. 226 1398.11 3294 33 25105
P Pasos 23 2358 988 5 55
(450x750 px)
Despl. (px) 376 377.28 158.07 80 880
Obstaculos de Tiempo (S) 1.43 5.21 6.65 0.82 31.08
Estructuras | Cfg. Expl. 1765  12000.10 17712 20 80662
Curvas Pasos 44 43.75 17.99 7 92
(450x750 px) | Despl. (px) 704 700.00 387.83 32 1472
Obstaculos de | Tiempo () 2.09 1051 1327 084 44.06
Estructuras | Cfg. Expl. 5217 22679.31 30164 24 101714
Rectas Pasos 106 99.18 48.12 5 245
(450x750 px) | Despl. (px) 1696  1586.32 769 80 3920
Tiempo (s) 1.02 108 023 093 261
Sin Obstaculos | Cfg. Expl. 232 809.64 1517 18 9869
(450x750 px) Pasos 23 24.50 9.99 8 52
Despl. (px) 368 392.21 159.78 32 832

De los resultados se puede observar que, para mapas con obstaculos, en el mejor

de los casos, al planeador le toma entre 0.81 a 0.84 segundos encontrar el camino

de un movil; mientras que en el peor de los casos le toma de 12.76 a 44.06

segundos. Asi mismo se puede notar que dependiendo del tipo de mapa, el tiempo
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promedio para encontrar un camino puede variar de 1.08 a 10.51 segundos. Por
otro lado, si se analiza la mediana (con el fin de evitar sesgos de valores muy altos
en el promedio), se puede notar que al planeador le suele tomar entre 1.02 a 2.09
segundos encontrar el camino y explorar entre 232 a 5217 configuraciones para

encontrar un camino formado de entre 23 a 106 pasos (configuraciones).

Asi mismo se puede notar que para mapas de obstaculos, el mejor rendimiento se
da en el mapa de obstaculos de puntos dispersos (con 1.21 segundos y 1398
configuraciones exploradas) y el de peor rendimiento se da en el de obstaculos de
estructuras rectas (10.51 segundos y 22679 configuraciones exploradas). Cabe
precisar que se espera que el rendimiento sea menor en los obstaculos de
estructuras, dado que forman caminos cerrados de mayor longitud. En orden del
mayor a menor rendimiento se tiene: mapa sin obstaculos, obstaculos de puntos
dispersos, obstaculos de barras, luego el de obstaculos redondos, enseguida el de
obstaculos rectangulares, obstaculos no convexos, estructuras curvas y estructuras

rectas.

b) Por Tamafio de Mapa

Por otro lado, se analiza la efectividad del planeador para diferentes tamafios de
mapa. Para ello, se utilizara el mapa de barras trasversales que se muestra para el
planeamiento de un mévil en Figura 5.3, se variara el tamafio del mismo entre

250x250 pixeles a 25002500 pixeles y se planeara 10 veces por cada mapa.

Figura 5.3: Planeamiento de movil en mapa de barras trasversales de 2000x2000 [Elaboracion
propial.
Nuevamente, las pruebas son realizadas para un movil de dimensiones de 32x16 y
la discretizacion del mapa (posicién y angulo de orientacion) y del mévil (dngulos
discretos de giro) son iguales a los especificados en las pruebas anteriores. Los
resultados del planeamiento ante diferentes tamafios del mapa, se muestran en la

Tabla 4.
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Tabla 4: Resultados de planeamiento ante variacion de tamafio del mapa, luego de 10 ejecuciones por

mapa [Elaboracion propia].

Tamafio de Mapa | Parametros | Mediana Media  Std Min Max
2500250 | "B | asss  soa1 ason 107 20595
250220 | iy Bl | 1036 a007 1772 sip aos
2oovao0 | TEMER(S) | LSS 1908 422 iies 2ece
S0ATS0 | cio'Er | ries  3sor caar 11 siero
15000500 | "B | 7is5  spm  eoos o1 ossiy
12500250 | o'y | taas  apte ool 38 oo
10000000 | "8 | fiso  eire a0sos s ssien
7S0T50 | GeBe | teve  ees lovas  1er  370%
SO0 | Gig Eypl. | 81> s13 1ater s acsro
200 | Cig'typl | 30 aars 7ies a6 o207

De la Tabla 4 se puede notar que el tiempo incrementa de manera exponencial o

conforme se aumenta la dimensién del mapa, ver Figura 5.4. Esto se debe a que

antes de iniciar el planeamiento, se realiza el calculo de la distancia holonémica de

cada punto del mapa usando el algoritmo de Dijkstra, por ello, al aumentar las

dimensiones del mapa, el tiempo de solucién aumenta. Por otro lado, de evaluar las

configuraciones exploradas, no se encuentra algun tipo de patrén. Sin embargo, es

de inferirse que, de incrementar el tamafio del mapa, los caminos a hallar son mas

largos y por lo tanto incrementan el tiempo de solucion.
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=
o
T

(5]
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T

Figura 5.4: Tiempo de solucion Vs Dimension de mapa [Elaboracion propial.
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5.1.3 Pruebas del Planeador Global

a) Espacios Abiertos

Para probar al planeador global, se planea el movimiento de mdultiples méviles que

intersecan sus caminos en espacios abiertos. Para ello, se considera dos tipos de

movimientos. El primero se denomind movimiento en direccion directa, en el cual la

orientacion de la configuracion de origen y destino son iguales y al segundo se le

denomino movimiento en direccion opuesta, en el cual la orientacion del destino es

opuesta a la orientacion de la configuracion de origen, ver Figura 5.5.

%

Figura 5.5: Movimiento de moviles en a) direccion directa y b) direccion opuesta [Elaboracion propia].

El planeamiento de los maviles, fue realizado en un mapa vacio de dimensiones de

450x750 pixeles y los moviles utilizados fueron de dimensiones de 20x16 pixeles.

Los resultados de la prueba se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados del planeamiento ante incremento de agentes [Elaboracion propial.

Numero de | Tiempo de Numero de NuUmero de Direccién
Moéviles solucién (s) | Restricciones | Nodos CBS

2 1.22 2 6 Directa
2 1.10 0 1 Opuesta
3 1.60 4 14 Directa
3 1.35 0 1 Opuesta
5 291 21 48 Directa
5 2.48 8 24 Opuesta
7 6.91 47 144 Directa
7 5.26 25 82 Opuesta
9 10.54 93 196 Directa
9 14.78 125 254 Opuesta
11 20.62 149 302 Directa
11 19.00 130 290 Opuesta
13 21.39 146 302 Directa
13 29.55 189 382 Opuesta
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De esta se puede notar que el tiempo de solucién del planeamiento incrementa de

manera exponencial, conforme se aumenta el nimero de mdviles, ver Figura 5.5.

Tiempo de Solucion Vs Namero de Moviles
0
25
O )
5 20 7
[&]
>0
3
st
=
2
s 101
@
=
57 Dir. Directa
= Dir. Opuesta
0 | | | | |
2 3 5 7 9 11 13
Numero de Moviles

Figura 5.6: Tiempo de Solucién Vs Numero de méviles [Elaboracién propia].

Y de la misma manera, incrementa también el nimero de restricciones de manera

exponencial, ver Figura 5.7.

Namero de Restricciones Vs Nimero de Moviles

180
160
140
120
100 -
80

60

Numero de Restriciones

< Dir. Directa

— Dir. Opuesta

20

2 3 i} 7 9 1" 13
Nimero de Moviles

Figura 5.7: Numero de Restricciones Vs Numero de méviles [Elaboracion propial.

Y, por ende, también el nimero de nodos CBS, segln se aumenta el nimero de

moviles, ver Figura 5.8.

Namero de Nodos CBS Vs Namero de Moviles
400

Numero de Nodos CBS

- Dir. Directa
- ’ Dir. Opuesta

2 8 5 7 9 11 13
Numero de Méviles

Figura 5.8: NUmero de nodos CBS Vs Numero de méviles [Elaboracion propia].
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b) Pares en Entornos Restringidos

Asi mismo se prueba la capacidad de solucién del planeador para pares de moéviles

ante entornos que tienden al atasco, estos son entornos tipo T, tipo | y tipo H. Las

pruebas fueron realizadas para moviles de dimensiones de 32x16 pixeles. Y los

resultados de las mismas, se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Resultados de planeamiento en entornos restringidos [Elaboracion propia].

Tiempo . N° N°
Mapa Test de Sol. II\/?é(j/(; Iiif;r;z- EC;gI Nodos | Nodos
(s) ' SIPP CBS

Tipo T Inversién 507 0 0 446 1485 20
100x450 | de Orden ' 1 5 2729 7781

Tipo T | Intercambio 0.33 0 2 170 304 5
100x450 | de Posicién ' il 0 251 343

Tipo | Cruce de 0.50 0 0 501 744 4
150x450 | Caminos ' 1 1 254 326

Tipo H Pasillo 16.12 0 0 31525 | 207404 50
250x750 | Ocupado ' 1 13 22982 | 87228

Donde “N° Nodos CBS” es el total de nodos CBS creados, “N° Nodos SIPP” es la

suma de todos los nodos SIPP que se crean en todos los nodos CBS y “Cfg. Expl.”

es el total de configuraciones exploradas.

Asi mismo, los planeamientos realizados se muestran en Figura 5.9.

a)

Figura 5.9: a) Inversion de orden en mapa tipo T, b) Intercambio de posicién en mapa tipo T, ¢) Cruce

de caminos en mapa tipo | y d) Pasillo ocupado en mapa tipo H [Elaboracién propia].
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De los resultados, se puede notar que las situaciones que demandan esperar a otro
movil por un tiempo prolongado son también las que exploran mas configuraciones
el mapa y por ende las que exploran mas nodos SIPP asociados a dichas
configuraciones. Esto debido a que exploran todos los posibles nodos SIPP de
menor costo al de esperar en un punto en el mapa, con el fin de encontrar un
camino alternativo. Y al no haber otro camino, terminan explorando un elevado

namero de configuraciones.

c) Mdltiples Moviles en Mapas con Obstaculos

Con el fin de verificar que el planeamiento funciona en cualquier tipo de mapa, se
planea el movimiento de multiples méviles en mapas con obstaculos variados. Los
resultados de dichas pruebas se muestran en la Tabla 7 y las pruebas realizadas,

se muestran en Figura 5.10.

vy i
| g ‘ /4?

Figura 5.10: Planeamiento en mapa a) de obstaculos no convexos, b) de obstaculos rectangulares, c)
de obstaculos redondos, d) de obstaculos de barras, e) de obstaculos de puntos dispersos, f) de

estructuras curvas y g) de estructuras rectas [Elaboracion propia].
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Tabla 7: Resultados de planeamiento en mapas con obstaculos variados [Elaboracién propia].

o Tiempo . N° N°
(s) SIPP | CBS
0 0 2445 8042
No 1 2 189 434
Convexo (32?16) 6.17 2 2 1370 6937 30
(750x450) 3 0 3982 12599
4 6 920 2951
0 0 713 2923
1 0 1869 18397
Redondo 5
15.01 2 3 2957 20048 30
(750x450) (32x16) 3 0 3524 3524
4 6 18390 | 89305
0 0 540 3598
Rectangular | = 5 7.57 ; ; 9327422 115655849 38
(750x450) (32x16) 3 1 711 20181
4 0 142 257
0 7 3588 9879
Bar 5 1 3 3784 5113
5.71 2 0 3880 15349 30
(750x450) (32x16) 3 1 1216 2335
4 0 597 1789
0 1 1155 2865
Puntos 1 0 7145 7617
Dispersos (32?16) 7.1 2 0 7594 11312 28
(750x450) 3 2 1001 2426
4 4 4423 12901
0 0 12852 | 12852
Esgjrc\f:;as 4 — | 8 50735 | 449252 |
(750x450) (32x16) 2 0 1042 6463
3 0 10323 | 10600
0 2 2320 9255
et | o | e L] 0 ews e,
(750x450) (32x16) 2 0 2573 6150
3 5 3148 16103

De la tabla se puede notar, que el planeamiento tomé mayor tiempo en el mapa de
estructura curva y en el de obstaculos redondos, mientras que para el resto tomo
entre 5.71 a 7.76 segundos. En el mapa de estructuras curvas, la demora se debe a
que el mévil 1, colisiona multiples veces y trata de buscar caminos alternativos que
eviten dichas colisiones explorando nuevas regiones del mapa, lo cual genera un

elevado numero de configuraciones, en vez de esperar en una misma regién a que
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el resto de moviles pasen (esto evitaria que se generen tantas configuraciones).
Luego, al haber mas configuraciones a explorar, se generan mas nodos SIPP y por
ende el planeador local demora un mayor tiempo en encontrar la secuencia de
nodos SIPP que describen el camino solucién. Esto se evidencia al compararlo con
el movil 0 del mapa de barras, el cual tiene un ndmero similar de restricciones, pero
un menor namero de configuraciones exploradas y también un menor tiempo de
solucion. Las razones de la demora para el mapa de obstaculos redondos son las

mismas, con la diferencia que el problema ocurre en el planeamiento de moévil 4.
5.2 Simulacion del Generador de Trayectoria

5.2.1 Visualizacion de Optimizacion de Trayectoria

En la simulacion del generador de trayectoria, mostrada en Figura 5.11, se muestra
en linea azul la trayectoria original del mévil obtenida por el planeador y en linea
negra la trayectoria optimizada. Asi mismo, se muestra también en lineas
punteadas, las circunferencias de radio minimo de giro del mavil en los puntos de
inicio y final. De Figura 5.11, se observa también el efecto de la optimizacion, esto
es la evasion de obstaculos, la minimizacion de la longitud del camino y uniformidad
del mismo, la no superposicion de la trayectoria sobre la circunferencia de radio
minimo de giro y la correccién de la posicién final del movil.

Minimizacion

de Longitud Obstaculo
de Camino

Correccion de
Posicion Final

Circunferencias
de Radio Minimo
de Giro

Distancia Minima
de Evasién de
Obstaculo

Trayectoria  Trayectoria del
Optimizada  Planeamiento

Figura 5.11: Visualizacion de optimizacién de trayectoria de un movil [Elaboracion propia].

Mientras que en Figura 5.12, se muestra el efecto de la optimizacion con multiples
moviles; esto es la evasion de colisiones con otros moviles, corrigiendo la posicion
de los mismos, tal que las posiciones de los mdviles para un mismo instante Z

respeten la distancia minima de evasion de colision.
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Distancia Minima de Instante de
Evasion de Colisidn Tiempo Z

X 333.2
Y 192.2
Z11.52

e ,/ \I /.\
’/ [ vy

x3332/ \

Y 227.8

Z 11.52

Trayectorias Trayectorias del
Optimizadas Planeamiento

Figura 5.12: Visualizacion de optimizacién de trayectoria de multiples moéviles [Elaboracion propial.

Cabe precisar que, para obtener la distancia minima de colisién de un punto con un
obstaculo del mapa, se calcula, de manera offline, la distancia euclidiana de cada
punto del mapa al obstaculo mas cercano y se almacenan dichas distancias en una

matriz. Esta es obtenida usando el comando “bwdist” de MATLAB.
5.2.2 Pruebas del Generador de Trayectoria

a) Pruebas en Mapas Variados

El movil de Figura 5.13 parte de la configuracion [240, 257, -2.4] (esto es posicion
XY y orientacién en radianes) y pretende llegar a la configuracion [569, 125, -3.2].
Por medio del planeador, el mévil es capaz de llegar hasta el punto [571.8, 114.9] a
través del camino mostrado en linea azul. Luego de la optimizacion, se puede
observar que el movil alcanza el punto [569, 125] a través del camino mostrado en

linea negra.

Figura 5.13: Efecto de optimizacion en correccion de posicion final y restriccién de giro en puntos de
espera [Elaboracién propia].
De la misma figura se puede observar, que la linea negra no se superpone a las
circunferencias de Dubins que tiene el movil a los lados, por lo que se asegura que
en los puntos de inicio y final se respete la restriccion fisica de giro del movil.
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Los resultados del planeamiento de Figura 5.13, asi como los tiempos del

planeamiento y optimizacién se muestran en Figura 5.14.

LBgentId:0 - Total Steps: 51 - Total Cfgs Created: 572 - Total S5IPP Created:8572 - N® Rest:0
Total Restrictions: 0 - Makespan: T71.5313
Plann: Elapsed time iz 2.6637 seconds

Cptim: Elapsed time is 1.2385 seconds

Figura 5.14: Resultados del planeamiento y tiempos transcurridos [Elaboracion propia].

En Figura 5.15, se muestra en azul el camino obtenido por el planeador para llevar
a un mévil a su destino. Durante el planeamiento el movil tiende a acercarse a los
obstéculos para encontrar el camino mas corto que lo lleve a su destino. Esto en
una implementacién fisica, puede ocasionar que el movil colisione con los
obstéculos. Por ello, por medio de la optimizacién, se incrementa la distancia

minima de evasién de obstaculos, el resultado de la optimizacion se muestra en

linea negra.

\
_I‘
.

— /

s .

Figura 5.15: Efecto de optimizacion en evasion de obstaculos del entorno [Elaboracion propia].

Mientras que en Figura 5.16, se muestra el efecto de la optimizacion (en linea
negra), al minimizar longitud del camino obtenido por planeamiento (en linea azul) y

al uniformizar espaciamiento entre puntos del camino.

Figura 5.16: Efecto de optimizacion en minimizacion de longitud de camino [Elaboracién propia].
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Por otro lado, en Figura 5.17, se muestra el efecto de incrementar la distancia
minima de evasion de colisiones con otros moviles a tres veces su valor habitual
(esto es tres veces la diagonal del moévil rectangular). En Lineas azules y rojas se
muestran los caminos obtenidos por el planeador, mientras que en lineas negras se

muestra el resultado de la optimizacion

Figura 5.17: Efecto de optimizacion en la evasion de colisiones con otros méviles [Elaboracién propia].

Vistos los ejemplos anteriores, se confirma que la optimizacon de la trayectoria se
comporta de la manera esperada. Sin embargo, nétese que la optimizacion no
incluye restricciones del movimiento cinematico o circular del movil, por lo que en
ocasiones puede ocurrir que secciones del camino sean no realizables por el movil

debido a cambios abruptos en la curvatura del mismo.

b) Tiempo de Optimizacién
Se prueba el generador de trayectoria con el fin de verificar su funcionamiento y el

tiempo de optimizacion. Para ello, se utiliza el mapa con obstaculos rectangulares,

se realiza el planeamiento, seguido de la optimizacion, ver Figura 5.18.

Figura 5.18: Optimizacion de trayectoria de moviles en mapa de obstaculos rectangulares [Elaboracion
propial.

En Figura 5.19, se muestra los resultados del planeamiento, los tiempos de

planeamiento y optimizacion de Figura 5.18, asi como también, el valor de la

funcion de costo de cada uno de los moviles por cada iteracion del algoritmo.
100



AgentId:0 - Total Steps: 56 - Total Cfgs Created: 7336 - Total SIPP Created:7336 - N° Rest:(f
AgentId:l - Total Steps: 46 - Total Cfgs Created: 427 - Total SIPP Created:427 - N° Rest:0
Total Restrictions: 0 - Makespan: 88
Elapsed time is 3.229281 seconds.
Elapsed time is 1.567734 seconds.
1 Costo Vs Iteracion (Agente 0 X1 Costo Vs Iteracion (Agente 1)
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Figura 5.19: Resultados del planeamiento y optimizacién de trayectoria [Elaboracién propia].

De esta, se observa que la optimizacion tomo la mitad del tiempo que tomo el
planeamiento (1.57 segundos respecto a 3.22 segundos) y asi mismo se observa
gue para ambos méviles el valor de la funciéon de costo se reduce con respecto a su

valor inicial y llega a converger en el tiempo.

Cabe precisar que la optimizacién utiliza el algoritmo de descenso de gradiente de
manera independiente para cada movil, aunque compartiendo la posicién de cada
uno durante sus optimizaciones, para la evasion de colisiones. Es decir, se tiene
una funcién de costo por mévil, la cual cesa de manera independiente de las otras
al cumplirse el criterio de convergencia o alcanzar un valor minimo. Por ejemplo,
para Figura 5.19, la optimizacion de la trayectoria del agente 0 ces6 debido al
criterio de convergencia en la iteracién 506 mientras que para el agente 1 ceso6 en

la iteracion 329.

Para las pruebas realizadas, el maximo namero de iteraciones de la optimizacion
fue fijado en 2000, mientras que la taza de aprendizaje en 10"-2 y el criterio de
convergencia en 10”-5. Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8: Resultados de pruebas de optimizacion de trayectoria [Elaboracion propia).

N° Tiempo T'e”.‘po Limite de Id de | Costo | Costo | Iteraciones
L Plan. Optim. . L. .. .
moviles (s) (s) lteraciones | Movil | Inicial Final | Efectuadas
1 0.77 0.71 2000 0 2041 770.1 467
0 2554 611.9 506
2 3.23 1.57 2000 1 3560 754.9 329
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0 2710 645.7 396

3 3.97 2.8 2000 1 4951 602 736
2 10720 | 795.2 389

0 1771 563.8 466

2000 1 4376 790.9 285

4 1.39 285 2 3207 716.7 442
3 1433 628.1 393

0 1140 658.3 355

2000 1 3312 714.8 634

5 11.26 4.38 2 2481 524.4 576
3 8836 699.1 547

4 9683 5943 327

0 9644 6311 245

1 1202 576.2 576

2000 2 2807 1012 766

6 >2.18 °° 3 5631 555.4 534
4 2197 516.5 578

5 10090 | 7317 178

De la Tabla 8, se puede notar que, en todos los casos, las optimizaciones cesaron

antes de alcanzar el maximo nimero de iteraciones, asi mismo, se puede notar que

el valor de la funcion de costo al finalizar la optimizacién no es cercano a cero. Esto

se debe a que la optimizacion minimiza la longitud de la trayectoria y dado que la

longitud de esta nunca llegara a cero, la funcién de costo se mantendra elevada.

Asi mismo, se puede notar que la optimizacién de las trayectorias incrementa de

manera lineal, conforme se aumenta el nimero de méviles, ver Figura 5.20.

[

Tiempo de Optimizacion Vs Namero de Moviles

[35) (5] e o
T T T T

Tiempo de Optimizacion (s)

-
T

X1

0] Yo7}

3 4
Nimero de Maviles

X6

1Y 5.65

Figura 5.20: Tiempo de optimizacién vs nimero de vehiculos [Elaboracion propial.

Teniendo como minimo un tiempo de 0.71 segundos para la optimizacion de la

trayectoria de un movil.
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5.3 Simulacion del Controlador

5.3.1 Visualizacion de Seguimiento de Trayectoria

En la simulacion del control de seguimiento de trayectoria mostrada en Figura 5.21,
se muestra en linea negra la trayectoria de referencia a seguir y en linea verde la
trayectoria del movil luego de aplicar el controlador LQR.

Salida Controlada Referencia
(LQR) (Trayectoria Optimizada)

|
Figura 5.21: Visualizacion de simulacion del control [Elaboracion propial.

Mientras que en Figura 5.22, se muestra la simulacién del seguimiento de la
trayectoria de referencia considerando las dimensiones del movil.

Simulacion de
Movimiento

Figura 5.22: Visualizacion de simulacion del movimiento del mévil [Elaboracién propia].

5.3.2 Pruebas del Controlador

Las pruebas del controlador fueron realizadas con moviles de dimensiones de 3.2
x1.6m esto en pixeles es 32x16 pixeles y el tiempo de muestreo fue fijado en 0.01
segundos. Los moviles fueron limitados a un rango de velocidad de -2 m/s a 2m/s,
un rango de aceleracion de -2m”2 a 2 m/s*2 y un rango de giro del timén que va de
-45 a 45 grados.
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a) Control de un Moévil en Mapa con Obstaculos

Para realizar esta prueba, se utiliza el mapa de obstaculos rectangulares, ver Figura
5.23. Se pretende llevar al mévil de la configuracion origen [130, 395, pi/4] en el

instante 0 a la configuracion destino [713, 91.09, -pi/2] en el instante 102.4.

Figura 5.23: Control de seguimiento de trayectoria de mévil en mapa de obstaculos rectangulares
[Elaboracion propia].
Como se puede observar en Figura 5.23, la trayectoria controlada (en linea verde)
se superpone a la trayectoria de referencia en (linea negra), esto mismo, se puede
observar en el grafico de posicion X vs tiempo, en Figura 5.24 y en el gréfico de

posicién Y vs Tiempo, en Figura 5.25.

X Vs Tiempo (Agente 0)
80 r

70 -
e X 109.6

a0 - e Y 71.31

50 J’ff

— 40
b4

- -
30 o
20 -

Y 13 - — — —Ref

— -
10k . - LOR

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo(s)

Figura 5.24: Grafico de posicién X vs tiempo [Elaboracion propial.
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Figura 5.25: Gréfico de posicion Y vs tiempo [Elaboracion propial.

Como se puede observar en Figura 5.24 y Figura 5.25, la posicion del movil
controlada por el controlador LQR se superpone a la trayectoria de referencia, por
lo que se puede afirmar que el controlador sigue la posicién del mévil de manera

Optima.

Por otro lado, en Figura 5.26, se muestra la orientacion del movil, obtenida de
manera aproximada de la trayectoria de referencia, y la orientacion del mismo luego

de que el controlador LQR siga la trayectoria deseada

Orientacion Vs Tiempo (Agente 0)
400
) — — —Ref
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Figura 5.26: Gréfico de orientacion vs tiempo [Elaboracion propia].

Como se puede observar, la orientacion es seguida a través del tiempo, presentado

un error en estado estable de 3.4 grados (271.5 - 268.1).
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Mientras que en Figura 5.27, se muestra la velocidad longitudinal de referencia

seguir y la obtenida por el controlador LQR.

Velocidad Vs Tiempo (Agente 0)
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Figura 5.27: Gréfico de velocidad vs tiempo [Elaboracién propia].

En esta se puede observar que la velocidad obtenida por el controlador, se

superpone a la velocidad de referencia en la mayor reparte del tiempo, excepto

entre los instantes 11.81 a 21.27, donde se presenta una desviacién de velocidad

de alrededor de 0.013 m/s (1.017 - 1.03) y entre los instantes 58.3 a 62.5, donde se

presenta una desviacion de velocidad de alrededor de 0.01 m/s (0.972-0.962).

Estos errores ocurren cuando la optimizacion modifica al camino original formando

curvas con un radio de giro menor al realizable por el mévil. Para evitar dicho error

se excluye de la optimizacion las secciones del camino que presentan curvas
pronunciadas, tal como se realiza en [37].

Asi mismo, en Figura 5.28, se muestra la aceleracion de entrada al movil en el

tiempo.

0.4

0.3

Acel erac()n(mfsz]

Aceleracion Vs Tiempo (Agente 0)
|' X B.B1
| Y 0.3802

——
\ | X 109.6
\ Y 1.777e-06

|

|

|| % 100

'l Y -0.4173
L )

20 40 60 80
Tiempo(s)

100 120

Figura 5.28: Grafico de aceleracién vs tiempo [Elaboracion propia).
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En esta, se puede notar que la aceleracion varia entre 0.38 m/s"2 a -0.42 m/s"2,
manteniéndose cercana a cero la mayor parte del tiempo. Los picos de aceleracién
presentes, corresponden a los instantes de arranque y frenado del maovil. Estos
picos pueden ser reducidos incluyendo un perfil de velocidad en el planeamiento

(esto a trabajos futuros), para asi tener una aceleracion y trayectoria mas suaves.

Por otro lado, en Figura 5.29, se muestra el &ngulo de entrada del giro del timén
(adngulo de steering) en el tiempo.

Giro del Timoén Vs Tiempo (Agente 0)
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Figura 5.29: Grafico de giro del timon vs tiempo [Elaboracién propial.

De esta se puede notar, que el giro del timén fluctia entre -45 a 45 grados,
presentando cambios abruptos de -45 a 45 entre los instantes 0 a 7.5 (cuando el
movil se encuentra quieto). Dichos cambios abruptos se deben a que el modelo

flatness diferencial linealizado presenta una singularidad en el calculo del angulo de
steering cuando la velocidad del movil es igual a cero.

La simulacién del mévil en movimiento se muestra en Figura 5.30.

Figura 5.30: Simulacion del movimiento del mévil en mapa de obstaculos rectangulares [Elaboracion

propial.
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b) Control de Mdéviles con puntos de Espera

Para verificar que el controlador permite a los méviles frenar en un punto de espera
y reanudar su marcha, se fuerza a un movil esperar en un punto del mapa usando

un mapa tipo H y una situacion de pasillo ocupado, ver Figura 5.31.

Figura 5.31: Seguimiento de trayectoria en mapa tipo H con situacion de pasillo ocupado [Elaboracién

propia].
Los resultados del planeamiento de los méviles de Figura 5.31 y los tiempos de

solucién del planeamiento, optimizacion y control se muestran en Figura 5.32.

BgentId: 0 - Total Steps: 36 - Total Cfgs Created: 7850 - Total SIPP Created:22375 - H® Rest:0
LgentId:1 - Total Steps: 45 - Total Cfgs Created: 15775 - Total SIPP Created:5272% — N° Rest:9
Total Restrictions: 9 - Makespan: 94.4

Elapsed time is ©.508973 seconds.

Elapsed time is 1.552559 seconds.

Elapsed time is 0.174882 seconds.

Figura 5.32: Resultados del planeamiento de maéviles en mapa tipo H [Elaboracion propia].

De Figura 5.33, se puede notar que el controlador del agente 1 (mévil de color
naranja) sigue la trayectoria de referencia de manera 6ptima, presentando un error

de orientacion en estado estable de 2.1 grados
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Figura 5.33: Gréficas de posicién y orientacion vs tiempo del control del agente 1 en mapa tipo H
[Elaboracion propial.
Asi mismo, de la figura se puede observar que el mévil mantiene su posicion entre
los instantes 25 a 50; es decir se queda esperando en un punto de espera hasta

que el otro movil deje libre el pasillo del mapa tipo H.
Mientras que, en Figura 5.34, se muestra que la velocidad del movil se reduce de

manera suave a cero al llegar al punto de espera, y luego de la espera, reanuda su

marcha suavemente.
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1} A . . S
X 17.85 ~ S s [= = —Ret
Y 1.053 f A LOR
—08F \
“E f T I| |
T 06 |I 1 | II
5 l ' ' .
=] , |
Boat | . !.
Ut | |
}DZ- i i X 38.31 \ X 107.3
Y -4.7T8e-07 \ | Y 0.0004493
0 i kY - i I L - &
1] 20 40 60 80 100 120
Tiempo(s)

Figura 5.34: Gréfica de velocidad vs tiempo del control del agente 1 en mapa tipo H [Elaboracion

propia].

Por otro lado, en Figura 5.35, se muestra las entradas de control del mévil, estas

son la aceleracion y angulo del timén.

o Aceleracion Vs Tiempo (Agente 1)
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Figura 5.35: Graficas de aceleracion y giro del timén vs tiempo del control del agente 1 en mapa tipo H

[Elaboracién propia].

De estas se puede observar que la aceleracion durante el frenado en el punto de

espera, llega a -0.29 m/s"2 y en la reanudacién de su marcha llega a 0.4113 m/s"2,

manteniéndose cercana a cero durante el movimiento del mévil. Por otro lado, el

angulo de giro del timén cambia de manera abrupta en el instante del frenado y en

la reanudacion de la marcha, esto se debe a que el controlador LQR del sistema

linealizado presenta una singularidad cuando la velocidad es igual a cero.
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Los resultados del control del agente 0 (el movil azul), se muestra en Figura 5.36.
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Figura 5.36: Graficas de posicién, orientacién y velocidad vs tiempo del control del agente 0 en mapa
tipo H [Elaboracién propia].
De estas, se pude notar que el moévil mantiene la marcha hasta llegar a su destino,
sin parar por algin punto de espera, asi mismo se puede notar que el controlador
sigue la trayectoria de referencia de manera 6ptima, presentando un error en
estado estable de 1.6 grados en la orientacion.
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Mientras que las entradas de control del agente 0 se muestran en Figura 5.37.

Aceleracion Vs Tiempo (Agente 0)
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Figura 5.37: Graficas de aceleracion y giro del timén vs tiempo del control del agente 0 en mapa tipo H
[Elaboracidn propia].

De estas, se puede observar que la aceleracién llega a un maximo de 0.23 m/s"2 y

a un minimo de -0.34 m/s”2 durante el arranque inicial del mévil y en el frenado al

llegar a su destino, manteniendo su valor cercano a cero durante la marcha. Asi

mismo, se observa un cambio suave del angulo de giro del mévil durante la marcha

y un cambio abrupto en el instante O.

Finalmente, en Figura 5.38, se muestra la simulacion del movimiento de los méviles

en cuatro instantes de tiempo distintos

Figura 5.38: Simulacion del movimiento de los méviles en mapa tipo H [Elaboracién propia].
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5.4 Simulacion del Sistema Integrado

Para las siguientes pruebas, se utiliz6 méviles de dimensiones de 20x16 pixeles

(equivalente a 2x1.6 metros) y mapas de 350x750 pixeles. Donde los mdviles se

mueven a una velocidad de 1 m/s con una aceleracién maxima de 2m/s"2.

a) Mapas espaciados

En Figura 5.39, se muestra el planeamiento de caminos (en colores variados), la

optimizacion de trayectoria (en negro) y el seguimiento de trayectoria (en verde) de

10 moviles en un espacio vacio. Mientras que en Figura 5.40 se muestra el error de

seguimiento de trayectoria de cada uno de los moviles.

Ui

Total

Plann:
Optim:

Contr:

Restrictions:
Elapsed time
Elapsed time
Elapsed time

is
is

- Makespan: 61.8422
6.8149 seconds
10.0187 seconds

0.56438 seconds

Figura 5.39: Seguimiento de trayectoria de 10 méviles en espacio vacio [Elaboracion propia].
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Figura 5.40: Error de seguimiento de trayectoria Vs tiempo [Elaboracién propia].
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De la primera grafica se puede observar que la salida de control (linea verde) se
superpone a la trayectoria de referencia (linea negra) para todos los moviles; por lo
que se puede afirmar que el controlador sigue las trayectorias de todos los moviles.
Mientras que en la segunda grafica se observa que las trayectorias son seguidas
con un error maximo de 0.15 m (para un vehiculo de 1.6 m de ancho) y con un error
en estado estable méximo de 0.11 m, siendo este menor a 0.32 m para 7 de los 10
moviles. Asi mismo, de la primera grafica se puede observar que el planeamiento
de los 10 moviles tomo 6.81 segundos, mientras que la optimizacion de trayectoria
tomé 10.02 segundos Yy el control de todos los méviles tan solo 0.56 segundos. Es

decir, tomé un total de 17.39 segundos

De igual manera, se realiza el planeamiento, la optimizacién de trayectoria y el
control de seguimiento de trayectoria para 10 moviles en el mapa con obstaculos de
puntos dispersos, tal como se muestra en Figura 5.41. En esta, se puede observar,
que se sigue la trayectoria de todos los moviles, pues la linea verde se superpone a

la linea negra en todos los casos.

Total Restrictions:

Plann:
Cptim:
Contr:

Elapsed time
Elapsed time
Elapsed time

35
is
is
is

- Makespan:

65.3368

12.3355 seconds
11.9693 seconds
0.46349 seconds

Figura 5.41: Seguimiento de trayectoria de 10 méviles en mapa de puntos dispersos [Elaboracion

propial.

Asi mismo, se realiza el control de seguimiento de trayectoria para 10 moviles en el

mapa con obstaculos de barras, tal como se muestra en Figura 5.42.
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X 42.44
Y 386.2
Z106.3

Total Restrictions: 53 - Makespan: 96.3192
Plann: Elapsed time is 16.7576 seconds
Optim: Elapsed time is 15.5112 seconds
Contr: Elapsed time is 0.53371 seconds

Figura 5.42: Seguimiento de trayectoria de 15 méviles en mapa de barras [Elaboracion propia].

En esta, se puede notar que se sigue la trayectoria de referencia en todos casos.
Sin embargo, en el punto destino del mévil amarillo de la esquina inferior izquierda,
se presenta un error de seguimiento de 0.815 metros (8.15 unidades del mapa), el
cual equivale a la mitad del ancho del mévil (1.6 metros). Donde el error es causado

por la pronunciada curvatura de la trayectoria de referencia.

b) Mapas Estrechos

El problema del error en el seguimiento de trayectoria debido a la curvatura es
recurrente en mapas con poco espacio para la navegacion. En Figura 5.43, se
muestra el planeamiento, optimizacion y el seguimiento de trayectoria de 10 méviles

en el mapa de obstaculos redondos.

Figura 5.43: Error de seguimiento de trayectoria en mapa de obstaculos redondos [Elaboracion
propia].
Como se puede observar en la figura, la trayectoria optimizada (en linea negra)

presenta curvaturas muy pronunciadas, que distan mucho del camino obtenido por
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el planeamiento (lineas azul y celeste para los dos moviles de la figura). Estas
curvaturas ocasionan que el controlador pierda la sefal de referencia y si bien los
moviles terminan en la posicion esperada (pues el final de la curva verde es igual al
punto destino) no terminan con la orientacién correcta y no se garantiza que no

colisionen con otros méviles o con los obstaculos del entorno.

Para solucionar este problema, se excluye de la optimizacién a todos los puntos
que poseen una curvatura cercana a la curvatura maxima k,,,, de giro del mavil.
Donde la curvatura méaxima se calcula como la inversa del radio minimo.

1

kmax = - (230)
min

Usando un factor de 0.8 para representar la proximidad a la curvatura maxima, se
tiene lo siguiente:

"+ y = x' *y"|
(D2 + DD

Vx,=0,  Curvatura(X;) > 0.8 * kyqy (232)

Curvatura(X;) = (231)

Notar que aplicar exclusién por curvatura conlleva a que no siempre se pueda
corregir la posicion final del movil obtenida por planeamiento, ya que, si antes de
llegar al punto destino se realiza un giro pronunciado, se excluiria de la
minimizacion a todos los puntos cercanos al punto final, impidiendo mover al punto

final en si.

En Figura 5.44, se muestra el resultado de aplicar la exclusion de puntos con

curvas pronunciada de la optimizacion.

Total Restrictions: 10 - Makespan: 94.0652
Plann: Elapsed time is 25.3971 seconds
Optim: Elapsed time is 13.9074 seconds

Contr: Elapsed time is 0.61733 seconds

Figura 5.44: Seguimiento de trayectoria con exclusion de puntos de curvatura maxima en mapa de
obstaculos redondos [Elaboracién propia].
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Como se puede observar, se corrige completamente el seguimiento de trayectoria,

llevando a los méviles hasta el punto final hallado por el planeador.

Como se mencioné anteriormente, solo aquellos méviles que no posean curvaturas
pronunciadas cerca al punto final, pueden ser llevadas hasta el punto destino ideal,
ver Figura 5.45.

Figura 5.45: Correccion de posicion del punto final en méviles sin curvaturas pronunciadas cerca al

punto final [Elaboracién propia].

Luego, se aplica esto mismo para el planeamiento del resto de mapas.

En Figura 5.46, se muestra el seguimiento de trayectoria de 10 mdviles en el mapa
de obsticulos no convexos y los tiempos que tomaron el planeamiento,

optimizacion y control de los méviles.

Total Restrictions: 30 - Makespan: 100.07
Plann: Elapsed time is 16.6822 seconds
Optim: Elapsed time is 17.9451 seconds
Contr: Elapsed time is 0.57636 seconds

Figura 5.46: Seguimiento de trayectoria de 10 méviles en mapa de obstaculos no convexos

[Elaboracion propia].

De igual manera, en Figura 5.47, se muestra el seguimiento de trayectoria de 10

moéviles en el mapa de obstaculos rectangulares.
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Total Restrictions:
Plann: Elapsed time
Cptim: Elapsed time
Contr: Elapsed time

23 - Makespan: 82.6049

is 39.
is 14.

8196 seconds
1424 seconds

is 0.44344 seconds

Figura 5.47: Seguimiento de trayectoria de 10 méviles en mapa de obstaculos rectangulares

[Elaboracion propia].

Mientras que, en Figura 5.48, se muestra el seguimiento de trayectoria de 10

mdviles en el mapa de estructuras curvas.

Total Restrictions:
Plann: Elapsed time
Optim: Elapsed time
Contr: Elapsed time

8 - Makespan: 93.5912

-~

is 22
is 17

.4442 seconds
.3656 seconds

is 0.54408 seconds

Figura 5.48: Seguimiento de trayectoria de 10 moéviles en mapa de estructuras curvas [Elaboracion

propia].

Y, en Figura 5.49, se muestra el seguimiento de trayectoria de 8 moviles en el mapa

de estructuras rectas.
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Total

Plann:
Optim:

Contr:

Restrictions:
Elapsed time
Elapsed time
Elapsed time

NIES
)
ﬂ ';{/
A |
O
25—\ S 3K
- Makespan: 236.542
31.3889 seconds
19.6852 seconds
0.77908 seconds

Figura 5.49: Seguimiento de trayectoria de 8 moviles en mapa de estructuras rectas [Elaboracién

propial.

La Tabla 9 muestra el resumen de las pruebas realizadas para el sistema integrado.

Tabla 9: Resumen de pruebas realizadas del sistema integrado [Elaboracion propia].

N° de Tipo de N° de Tiempo Tlempo Tiempo Exclusion
moéviles o™ - de Plan. | de Optim. | de Contr. por
P ' (s) (s) (s) Curvatura
Vacio
10 15 6.81 10.02 0.56 N
(450x750) °
Puntos
10 12.34 11.97 46 N
(450x750) | > 3 4 0 °
Barras
1 16.7 15.51 : N
0 (450x750) 53 6.76 5.5 0.53 o]
Redondo .
10 (450x750) 10 25.40 13.91 0.62 Si
Rectangular .
1 2 .81 14.1 4
0 (450x750) 3 39.8 5 0.45 Si
No Convexo
10 30 16.68 17.95 0.58 Si
(450x750) !
Estructuras
10 Curvas 8 22.44 17.36 0.54 Si
(450x750)
Estructuras
8 Rectas 59 31.39 19.69 0.78 Si
(450x750)
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De la tabla se puede observar que el tiempo que tomo el control de seguimiento de
trayectoria es mucho menor que el de planeamiento y optimizacién en todos los
casos. Asi mismo, se observa que, entre los mapas con obstaculos, el mapa de
puntos fue el mas rapido en resolver, mientras que el de estructuras rectas, fue el
de mayor tiempo de solucion. En orden de menor a mayor tiempo de solucién, se
tiene: mapa vacio, obstaculos de puntos, obsticulos de barras, obstaculos no
convexos, estructuras curvas, obstaculos redondos, estructuras rectas y obstaculos
rectangulares. Es decir, los mapas que tomaron mayor tiempo de solucién, son los
mapas estrechos (de 16.68 a 39.81 segundos) en comparacion a los mapas
espaciados (de 6.81 a 16.76 segundos). La razén de ello se debe a que durante la
busqueda de nodos SIPP, el algoritmo tiende a elegir primero aquellos nodos que
implican explorar nuevos lugares del mapa en vez de aquellos nodos que implican
esperar en puntos del mismo. Y dado que en los mapas estrechos tiende a haber
esperas prolongadas, debido a que los mdéviles bloquean los caminos, es de
esperarse que la solucién tome mayor tiempo, ya que el algoritmo buscara primero
caminos alternativos. Esto se evidencia, si se compara la solucién del mapa de
estructuras rectas (mapa estrecho) con el mapa de barras (mapa espaciado), pues
si bien ambos tienen un namero similar de restricciones (59 y 53 respectivamente),
la solucion del mapa de estructuras rectas toma casi el doble del de barras. Por otro
lado, dado que la demora radica en explorar configuraciones, se puede reducir el
tiempo de solucion si se reduce las configuraciones a explorar, esto se puede lograr
reduciendo el numero de giros discretizados que utiliza el movil en el algoritmo
Hybrid A* (lo cual generaria menos nodos de configuracién hijos y por ende menos
nodos SIPP), o alternativamente disminuyendo la discretizacion del posicion y
orientacion en el algoritmo Hybrid A* (con el fin de que configuraciones similares
sean tomadas como una misma configuracion y asi se reduzca el nimero de nodos

de configuracién y de nodos SIPP).
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CONCLUSIONES

Se logré el planeamiento local y global de mdultiples méviles no holonémicos en
mapas de obstaculos variados usando los algoritmos de A estrella hibrido (Hybrid
A*), planeamiento de caminos en intervalos seguros (SIPP) y busqueda basada en
conflictos (CBS).

Se verificé el funcionamiento del planeador local para mdviles no holonémicos en
mapas con diferentes tipos de obstaculos. Lograndose en promedio encontrar el
camino solucién en 1.08 segundos en un mapa de 450x750 pixeles. Resultados
obtenidos en un computador con un CPU Intel Core i7-7700HQ @ 2.8GHz y 32GB
de RAM.

Se verificd que el planeador global es capaz de resolver conflictos para pares de
mdviles ubicados en entornos restringidos propensos al atasco, como mapas tipo H,
tipo | o tipo T, logrando el intercambio de posicion y de orden en el mapa tipo T,
resolviendo cruce de caminos en el mapa tipo | y logrando el planeamiento en un

mapa tipo H con un pasillo que solo puede ser ocupado por un mévil a la vez.

Se logr6 optimizar las trayectorias obtenidas con el planeador global, minimizando
la longitud del camino, corrigiendo la posicion final del movil y respetando la evasion
de colisiones con otros maviles y la evasion de obstaculos con el entorno. Logrando
la convergencia de la optimizacién en alrededor de 0.71 segundos por movil en el

mapa de obstaculos rectangulares.

Se logré disefar un controlador para mdéviles no holonémicos usando el modelo
cinematico de un movil tipo bicicleta, un controlador LQR vy linealizacion por
extension dinamica para sistemas flatness diferencial, el cual es capaz de seguir
trayectorias que incluyen frenados y puestas en marcha en puntos de espera en el

mapa.

Se verificé el funcionamiento del sistema en conjunto, integrando el planeamiento,
la generacion de trayectoria y el control de seguimiento de trayectoria, lograndose
el control de hasta 8 méviles no holonémicos en el mapa de estructuras rectas y 10
moéviles no holonémicos en los mapas formados por obstaculos no convexos,
obstaculos de barras, obstaculos de puntos, obstaculos rectangulares, obstaculos

redondos y por estructuras curvas.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de reducir el tiempo del planeamiento, se recomienda utilizar el algoritmo
de brushfire [53] para el calculo offline de la distancia holonémica de cada punto de
la grilla. O alternativamente calcular la distancia holonémica usando diagramas de

Voronoi [54] u otros algoritmos de planeamiento para grafos.

Asi mismo, dado que el planeamiento global es de tipo desacoplado; es decir, el
planeamiento del camino de cada mavil se realiza de manera independiente al resto
de mdviles, se puede realizar el planeamiento de todos los méviles de manera semi

simultanea usando multiples hilos y asi reducir el tiempo del célculo computacional.

Se recomienda incluir movimientos con velocidad negativa en el sistema, para
encontrar caminos de menor longitud y acortar los tiempos de solucién. Para ello se
debera agregar en el planeamiento movimientos con desplazamiento negativo,
usando las mismas ecuaciones del movimiento circular del movil descritas en este
documento. Estos movimientos deberdn ser penalizados agregando un costo
adicional a los nodos SIPP asociados a estos, para evitar su uso excesivo. Asi
mismo, sera necesario extender el calculo de los 6 tipos de curvas de Dubins [46] a
los 48 tipos de curvas de Reeds and Shepp [55] y utilizar estas para el calculo de la
distancia no holondmica con la configuracion destino. Adicionalmente, se debera
excluir de la optimizacion todos los movimientos en retroceso haciendo nulo el
gradiente de la funciébn de costo en todos los puntos de la trayectoria que

representan un movimiento en retroceso.

Se recomienda compensar la singularidad del controlador en el célculo del giro del
timén cuando la velocidad es igual o cercana a cero; para ello, se puede utilizar un
controlador adicional durante el arranque y el frenado del mévil y combinar la l6gica

de ambos controladores usando légica difusa.

De implementarse el sistema, se recomiendo utilizar un filtro de Kalman para
estimar la posicién del movil, la cual es necesaria para lograr el control del mismo;
esto se puede lograr usando fusién de sensores, estimando la posicion del movil
usando la data de encoders ubicadas en las ruedas del mismo y corrigiendo la
estimacion con la data de un acelerémetro. De igual manera, se puede calcular la
orientacion del movil, estimando de la orientaciéon del mismo con la data de un

giroscopio y corrigiendo la estimacion de la orientacion con un magnetémetro.
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