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PLANIFICACION Y CONTROL CON RESTRICCIONES DE
FORMACIONES DE ROBOTS

RESUMEN

La idea de robots auténomos que se mueven por el entorno de forma automatica plantea numerosas
ventajas para los seres humanos. Disponer de un sistema multi-robot permite realizar las tareas de
manera eficiente, segura y robusta, colaborando por ejemplo en la exploraciéon de un determinado
recinto. En este contexto se deben tener en cuenta las estrategias de coordinacion, con el fin de
conseguir que los miembros del sistema multi-robot optimicen la percepcion del entono. Sin embargo, a
medida que se incrementa el nimero de robots que participan en estas tareas, la ejecucion de las
mismas se vuelve mas complicada debido a las restricciones de movimiento de los robots.

El objetivo principal del proyecto es el estudio de algoritmos de planificacién y control que permitan a
un equipo de robots obtener la ruta mas interesante de exploracidon y moverse de manera coordinada
siguiendo la misma. Dichos algoritmos deben considerar las restricciones del entorno, como los
obstaculos, y deben incorporar las limitaciones de comunicacion, de percepcion y de movilidad de los
robots involucrados.

Para el proyecto se ha partido de dos articulos de investigacidn para el estudio del control de sistemas
multi-robot. Se ha analizado un control mediante una abstraccién geométrica y otro basado en
particiones de Voronoi. Ambos controles se han implementado desde cero, y en el caso del control
basado en particiones de Voronoi, se ha extendido la propuesta original para que admita entornos
dindmicos en el tiempo. De esta manera se ha podido usar dicho control para el movimiento de la
abstraccién dentro de un escenario de simulacidn.

En cuanto al planificador de trayectorias, se ha utilizado el algoritmo de busqueda A*. Se ha modificado
el algoritmo estandar para que considere diferentes tamafios de abstraccidon y costes en funcion del
entorno en la planificacion. Con las modificaciones implementadas se ha conseguido una mejor
adaptacion de la trayectoria generada por el planificador en funcidn de las caracteristicas y limitaciones
que ofrece el escenario en el que se trabaja.

Finalmente se han adaptado mapas de escenarios realistas de interiores y exteriores al entorno de
simulacién, un piso y un parque respectivamente. Se han propuesto diferentes trayectos sobre ellos, y
se ha estudiado la influencia de las modificaciones en el planificador y la eficacia del control del sistema
seleccionado.
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1.INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Desde hace siglos, la humanidad ha intentado crear artilugios que simplifiquen la vida de las personas
realizando tareas cotidianas de manera automdtica. Este tema, muy desarrollado en el cine y la
literatura con infinidad de peliculas y novelas de ciencia ficcion, ha despertado siempre la fascinacion
del ser humano.

Lo que en su momento se antojaba inalcanzable, se ve cada vez mas cercano, ya que se puede disponer
en nuestros hogares de dispositivos moviles programables que hacen mas facil el dia a dia cotidiano.
Dispositivos como “Roomba”, un robot comercial para el barrido del hogar, consiguen por ejemplo
calcular las dimensiones de una estancia, efectuando una limpieza eficaz con el Unico movimiento por
parte del usuario de darle al botdn de encendido. Todo ello se lo debemos de agradecer a la ingenieria
electrdnica, mecdnica y de control.

Sin embargo, aunque se posean varios ejemplares de dicho robot, no es posible hacer que trabajen
coordinadamente, ya que a fecha de hoy no se encuentra en el mercado software comercial capaz de
coordinar varios dispositivos.

Trabajar con sistemas multi-robot resulta interesante, ya que permiten realizar cualquier tarea de
manera mas eficiente, segura y robusta, colaborando en la manipulacién o transporte de objetos o en la
exploraciéon de un determinado recinto. Pero a medida que se incrementa el nimero de robots que
participan en estas tareas, la ejecucién de las mismas se vuelve mas complicada debido a las
restricciones de movimiento de los robots.

En el ambito de la investigacion, en los uUltimos afios, se han propuesto diferentes técnicas para abordar
este problema. En este proyecto se estudiaran algunas de estas propuestas, analizando las ventajas e
inconvenientes de las mismas. El estudio tendrda en cuenta restricciones de los dispositivos y del
entorno. Se valorard la escalabilidad de los algoritmos con el nimero de robots y la capacidad de los
mismos de ejecutarse de forma distribuida.

En una segunda fase, dicho estudio se utilizard para proponer nuevos algoritmos de planificacion de
trayectorias en escenarios realistas.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es el estudio de algoritmos de planificacién y control que permitan a
un equipo de robots obtener la ruta mas interesante de exploracidon y moverse de manera coordinada
siguiendo la misma. Dichos algoritmos deben considerar las restricciones del entorno, como los
obstaculos, y deben incorporar las limitaciones de comunicacion, de percepcion y de movilidad de los
robots involucrados.



Mas en detalle, los objetivos a alcanzar en este proyecto son tres:

- Comparacion de diferentes técnicas de control descentralizado para equipos de robots con el objetivo
de alcanzar una configuracion deseada.

- Propuesta de nuevos algoritmos de planificacion de trayectorias que tengan en cuenta las
caracteristicas del entorno y las restricciones de percepcion, comunicacién y movimiento de los robots.

- Combinacién de las técnicas de control y planificacion propuestas en escenarios realistas empleando
un entorno de simulacion.

1.3 ALCANCE

Para este proyecto se ha partido de dos articulos de investigacion para el estudio del control de sistemas
multi-robot. El primer control que se ha estudiado, control basado en una abstraccion geométrica, se ha
extraido de [3]. El segundo tipo de control distribuido a analizar, basado en las particiones de Voronoi,
se ha obtenido de [2]. Ambos controles se han implementado desde cero, y en el caso del control
basado en las particiones de Voronoi, se ha extendido la propuesta inicial para que la representacion
abstracta sea dindmica.

En cuanto al planificador de trayectorias, se ha utilizado el algoritmo de busqueda A*. Tanto la
planificaciéon con abstraccién variable como el coste afiadido en funcién del entorno han sido creados
especificamente en este proyecto, para lograr una mejor adaptacion de la trayectoria generada por el
planificador en funcion de las caracteristicas y limitaciones que ofrece el escenario en el que se trabaja.

Finalmente se han adaptado mapas de escenarios realistas de interiores y exteriores al entorno de
simulacién, un piso y un parque respectivamente. Se han propuesto diferentes trayectos sobre ellos, y
se ha estudiado la influencia de las modificaciones en el planificador y la eficacia del control del sistema
seleccionado.

1.4 CONTENIDO DE LA MEMORIA

La presente memoria explica los pasos seguidos en la realizacion del proyecto, asi como los resultados
alcanzados durante la elaboracién del mismo.

En este primer capitulo se ha realizado una introduccién al proyecto, donde se presenta el trabajo
anterior en este dmbito y se especifican y justifican los objetivos a lograr.

El segundo capitulo se basa en la explicacion, simulacion y analisis de dos técnicas de control
descentralizado para conjuntos de robots, con intencidn de conseguir una configuracion especificada. Se
comparan ambas implementaciones en funcidn de los resultados obtenidos para seleccionar la mas
eficiente y adecuada para el desarrollo del proyecto.



1. INTRODUCCION

El tercer capitulo consiste en la exposicion de los fundamentos del algoritmo de bidsqueda A* y la
propuesta de modificaciones sobre esta funcidn, teniendo en cuenta las condiciones del entorno en el
que se ejecuta la tarea y las necesidades de tamafio de superficie ocupada por la formacion.

El cuarto capitulo representa la combinacion de las técnicas de control y planificacién estudiadas en los
capitulos anteriores y la aplicacion de éstas sobre escenarios de interior y exterior recreados para el
entorno de simulacién.

En el quinto y ultimo capitulo se exponen las conclusiones obtenidas de este proyecto, presentado a su
vez las dificultades encontradas durante su proceso y las posibles lineas de trabajo futuras.

Se complementa la informacion desarrollada en esta memoria con tres anexos. El anexo A corresponde
a mas simulaciones de dos tipos de control descritos en el capitulo 2 y al cdlculo de los pardmetros de la
abstraccién geométrica del primer control. En el anexo B se afiaden nuevas figuras de prueba realizadas
mediante las mejoras aportadas al algoritmo A* en el capitulo 3. Finalmente en el anexo C se amplian
las simulaciones realizadas sobre la aplicacion a entornos realistas en el capitulo 4.
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2. CONTROL DE FORMACIONES

En este capitulo se explican y comparan dos tipos de control distribuido sobre un conjunto de robots.
Entendemos por control distribuido un control en el que cada robot es capaz de calcular su propia
entrada de control sin la necesidad de que exista una unidad de central encargada de todos los célculos.

En el capitulo, en primer lugar, se introducen los robots considerados en el proyecto. A continuacién se
presenta el estudio de un control mediante una configuracién geométrica abstracta. Finalmente, se
estudia un control basado en las particiones de Voronoi en un entorno cerrado y convexo que englobe
los dispositivos y se extiende el mismo para que el entorno pueda ser dinamico.

2.1 DESCRIPCION DE LOS ROBOTS

El modelo de los robots empleados en este proyecto corresponde con el que se muestra en Figura 1 [3]:

Ly

A4
\Z

Figura 1: Modelo de robot c iderado en el proyecto

Las medidas asignadas son | =0.1Imyr=0.15 m.

Se puede situar un robot en el plano respecto al sistema de referencia global o a uno local previamente
definido. Se define el estado de un robot mediante sus coordenadas referidas al sistema global de
referencia en el plano como

pi =[x, y:] € R? 21
y 6; la orientacién del mismo.

La posicién y orientacion referidas a un sistema de referencia local de M se definen como p;™ =
m m m
™ y™ly 6™

En cuanto al movimiento de los dispositivos se aplican restricciones de movimiento no holénomas, de
tal forma que se pueden desplazar hacia delante o hacia atras, sin posibilidad de circular hacia los lados
por el deslizamiento de las ruedas. Las siguientes ecuaciones representan la dindmica de los robots,

x;(t + 1) = x;(£) — v(t) sen(6;(1)) At, 22
yi(t+ 1) =y;(t) + v;(t) cos(6;(t)) At, 2.3
0;t+1)= 6;(t) + w;()At, 24



MEMORIA

donde v;(t) es la velocidad lineal del robot en el instante de tiempo t y w;(t) la velocidad angular. El
intervalo de tiempo seleccionado, At, es de 0.1 segundos.

Sin embargo, en los tipos de control estudiados en este capitulo se calcula la accidn respecto al sistema
global, u,; y Uy, Para calcular los comandos de velocidad de los robots se utiliza la siguiente

transformacion:

v; cos (8;) sin(6;) Uy,
(a)i)z _ sin(8y)  cos(8y) (uy‘>. 2.5

1 1 t

La accion respecto a los ejes globales esta acotada en 0.1 m/s como limite superior y -0.1m/s como
inferior.

El espacio de estados formado por N robots corresponde a la composicion de los estados de cada uno
de los N robots, ecuacién 2.1:

P =[py,ps ., Pn] € R2N, 2.6

Se ve que a medida que aumenta el nimero de robots, se incrementa linealmente el nimero de
variables que definen el espacio de estados del conjunto, por lo que se presenta un problema a la hora
de conseguir un algoritmo de control eficaz para el conjunto de dispositivos.

De ahi surge la idea de crear un nuevo espacio, una abstraccion cuya dimensidon sea constante e
independiente del numero de robots que formen el sistema. Con esta representacion abstracta se
obtienen ventajas tales como que independientemente del nimero de robots se tiene el mismo nimero
de variables a controlar, y se puede modelar el control del sistema con un menor nimero de variables.

2.2 CONTROL MEDIANTE UNA ABSTRACCION GEOMETRICA

Este tipo de control se basa en la transformacion del espacio de estados, P, formado por un conjunto de
N robots a un espacio abstracto de cinco de dimensiones, M. De esta forma, en lugar de controlar las N
variables que definen P, Unicamente serd necesario controlar las cinco que forman M. Para la
implementacidn de este control se ha seguido [3].

A partir de P (ecuacion 2.6) se define una abstraccion M, con forma de elipse o de rectangulo. Dicha
abstraccion se determina mediante la posicion (uy, i), la orientacion (6) y la distribucion de los robots
(s1,52) en el entorno. En la Figura 2 se aprecian las coordenadas respecto a los espacios Py M, el
centroide y la orientacién de la abstraccion y las posibles configuraciones en elipse y rectangulo.

En el anexo A.1 se explica de manera detallada cémo se calculan estas 5 variables usando las posiciones
de los robots.

10



2. CONTROL DE FORMACIONES

Figura 2: Representacion del espacio M
Una vez determinado el espacio M calculamos la accién a emplear en el bucle de control que consiga
que dicho espacio se mueva a una posicion deseada m* € M.

Se define @, la funcién que transforma las coordenadas globales del espacio p € P en las del espacio
m € M usando las ecuaciones A.1 a A.10.

@ :P > M, RZN N RS 2.7

Derivando dicha funcidn respecto a las posiciones de los robots se obtiene:

dop = m 2.8

donde
m=Km 2.9
m=m"—m 2.10

con K matriz constante arbitraria semidefinida positiva de dimension 5x5. Cualquier matriz diagonal con
todos sus elementos positivos se puede emplear para este calculo. El vector i contiene el error entre la
abstraccién objetivo, m* y su valor en cada iteracion, m. Asi se garantiza la convergencia a un
determinado espacio de estados deseado, consiguiendo error nulo.

La parcial de @ se puede simplificar algebraicamente hasta llegar a:

1 1
| (p1-w7 H en-w" |
dg = | s1-s2 3 s1-s3 3 . 2.11
l (1 —w'Hy - (py— M)TH1J
(P —wW'H, = (py —W)'H;

Las matrices H;, H, y H; se calculan a partir de las matrices constantes E;y E,(ecuaciones A.3 y A.4jError!
No se encuentra el origen de la referencia.) , la matriz identidad de orden 2, I,, y la matriz de rotacién R
ya hallada en la ecuacion A.5.

H = I,+ R*E,, 2.12
H, = I, — R*E,, 2.13
Hy; = R*E, . 2.14

Finalmente se calcula la accién deseada de los robots despejando p de la ecuacién 2.8:

11



MEMORIA

p=doT(dodeT) ' =u. 2.15
Simplificando las ecuaciones 2.11 y 2.15 se obtiene la siguiente ley de control individual para cada robot,
respecto del sistema de referencia absoluto:

S1—S2

2.16

. . 1 . 1 .
u = fi+ Hy(p; — w6 + EHl(pi — W)s; +EH2(pi — s, .

51+S

Se observa que conociendo los valores de la abstraccién, cada robot calcula su entrada de control
empleando Unicamente su posicion actual.

Se representa en el siguiente cuadro un esquema del bucle de control empleado.

> requiere abstraccién objetivo m*;

> mientras m # 0 repetir
> calcular m (ecuaciones A.1 a A.10);
> calcular i (ecuaciones 2.9 y 2.10);
> calcular u; (ecuacion 2.16);
> calcular v;, w; (ecuacion 2.5);
> actualizar p; (ecuaciones 2.2 a 2.4);

Tabla 1: Pseudocddigo del bucle de control mediante una abstraccion geométrica

A continuacién se muestran un ejemplo de control considerando una abstraccion con forma de elipse.
Se encuentra una prueba con formacidn rectangular en el anexo A.1..

Se muestran las configuraciones iniciales y finales de la formacién, la velocidad respecto a los ejes
absolutos y la velocidad lineal y angular correspondiente a cada robot.

Se ha seleccionado una prueba correspondiente a una formacidn de 5 robots, cuya abstraccién objetivo,
en forma de elipse, responde a m* = (,ux*, ,uy*, 0, sl*,sz*) = (3,3,0.4,2,1.5). Se puede ver la

simulacién completa en el video “controlElipse.avi”.

6— : 6 .
- ; |
- z @

I i
0f--a---- A L 0 ;

oA : :
P SN S S - : |

P
=
]
=
@

Figura 3: Configuraciones elipticas iniciales y finalescon N =5 ym" = (ux*, n,, 0% 51", sz*) = (3,3,0.4,2,1.5)

En la Figura 3 se aprecian las posiciones iniciales de los robots, a partir de las cuales se ha calculado la
elipse inicial que se muestra en color cyan, y las finales, con la abstraccion en color magenta. En la
imagen de la derecha se refleja la ruta seguida por cada uno de los dispositivos entre la configuracion
inicial y la especificada para esta prueba.

Se observa que no hay error en cuanto a la configuracién objetivo, aunque sin embargo se advierte que
no todos los dispositivos se encuentran dentro de ella. Esto plantea un problema a la hora de mover la
abstraccion en un entorno con obstdaculos.

12



2. CONTROL DE FORMACIONES

En cuanto a la accién aplicada a los robots, la Figura 4 representa la velocidad respecto del sistema
global (uyy uy) y de forma lineal y angular (v y w) en cada uno de los dispositivos. Se puede apreciar que
no realizan cambios bruscos en la trayectoria.

042 p-mme R AR R ;

Accién u (m/s)
Accién v (m/s)
Accion w (rad/s)

i i i i 0 i i i i R i i i i 4 i i i i
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Iteraciones Iteraciones Iteraciones Iteraciones

Figura 4: Accion para configuracion eliptica con N=5 ym” = (ux*, ny,, 0%, 517, sz*) = (3,3,0.4,2,1.5)

En las graficas correspondientes a la accidn en se observa que la velocidad angular de uno de los robots
tiene un pico al final de la simulacién. Si se visualiza el video se advierte que uno de los dispositivos hace
un giro final, que es lo que consigue que se llegue a la orientacion deseada en la configuracion, ya que
como se sabe ésta se calcula a partir de las posiciones de los mismos.

Se muestran varias pruebas mas en el anexo A.1, modificando el parametro k para ver su influencia en
las configuraciones.

Aunque el control propuesto aporta numerosas ventajas, se ha descartado su aplicacion a las
simulaciones sobre escenarios realistas, ya que cuando la abstracciéon tiene forma eliptica no todos los
robots finalizan dentro de la abstraccién final. Esto implica que en escenarios con obstaculos pueda
darse el caso de que los robots se choquen con ellos, aunque la abstraccion los evite.

Por ello se ha estudiado otro tipo de control de sistemas multi-robot, que emplea particiones de
Voronoi.

2.3 CONTROL MEDIANTE PARTICIONES DE VORONOI

Este control se propone con la idea de optimizar la percepcién de un entorno cerrado y convexo por un
conjunto de robots. El algoritmo que se presenta esta basado en las denominadas “particiones de
Voronoi” y se ha extraido de [2].

Formalmente una particion de Voronoi de un entorno Q, se define como una particién V(P) =
{Vi,V,,...,V,}, generada por los puntos (py, py.., p,) que corresponden a las posiciones de los
dispositivos que satisface:

Vi={qg €Qlllg-pill <lla—p;l,vj =i} 217

13



MEMORIA

Dada una regidén de Voronoi se definen su masa y su centroide como:

MV = pr (Q)dq ’ 218

1
CU - M_VfV q p(Q)dq ’ 2.19
donde p(q) es la funcidn de densidad de masa de la abstraccién, que determina que zonas de la regién

resultan mas interesantes.

Cuando dos regiones de Voronoi V; y V; son adyacentes, esto es que comparten una arista, se dice que

los robots p; y pj son vecinos.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de particion de Voronoi para un entorno con forma de
circunferencia y 3 robots. Se puede ver como en color cyan se muestran los centriodes de la region
asociada a cada robot y en azul la circunferencia que representa a la abstraccidn y las lineas que parten
las dreas de movimiento de cada robot.

77
S~

Figura 5: Particiones de Voronoi para 3 robots

Estas particiones son las que minimizan la funcidn de localizacidn dptima H para la mejor percepcién de

los robots, evitando ruido causado por grandes distancias [2]:

n 2.20

HP,W) = Y| fdlla = wilD) p@)dg

e~ Jyi

i=0
La funcién f corresponde con la funcidn de percepcion de los dispositivos, dependiente de la distancia
entre los puntos de su particién y su posicidn, y p la que da el peso de cada punto de la abstraccién
como se ha visto antes.

Los centroides de cada una de las regiones de Voronoi minimizan a su vez la funcion H (ecuacion 2.20)
dentro de del area de la particién, asegurando una mejor percepcién de la abstraccion y el 6ptimo
recubrimiento posible del area de la abstraccion [2].

Cy; = argmin, H(P,V}) 221

Para calcular la region de Voronoi correspondiente a cada robot se ha de hallar en primer lugar la linea
de puntos que estan a igual distancia del robot que se ha seleccionado y sus vecinos, emparejandolos
dos a dos. Estas rectas son las que corresponden a la mediatriz entre las posiciones de las parejas de
robots.

14



2. CONTROL DE FORMACIONES

A continuacion se obtienen los puntos de corte de cada una de estas rectas entre si y con los limites del
entorno y se seleccionan cuales son los puntos que realmente determinan el espacio de puntos mas
cercanos a este robot, ya que algunos puntos de corte se encuentran fuera de esta region o incluso
fuera del entorno y no determinan el area de movimiento de los dispositivos.

Se ha de destacar que para que un robot calcule su particion ha de conocer Unicamente la posicion de
sus vecinos y las variables de la abstraccion.

Con esos puntos limite de la particién de cada dispositivo se obtiene el peso y el centroide de la misma,
lugar hacia el cual se desplaza dicho robot con el fin de evitar golpes entre ellos.

Se ha considerado una abstraccidén con peso constante en toda su extensidn, por lo que el peso total de
la particidn se corresponde con el area de la zona.

Una vez hallado el diagrama de Voronoi a partir de las posiciones iniciales de los robots, cada uno
calcula la accién proporcional al error entre su situacidn actual y el centroide de su regién de Voronoi,
de modo que el movimiento hacia el centroide garantiza que los robots mejoran la percepcién del
entorno,

u; =ky (G, — 1), 2.22
con k,. > 0 la ganancia del control.

Adicionalmente, es interesante destacar el hecho de que con este control se garantiza la ausencia de
colisiones entre los robots, ya que éstos se mueven siempre dentro de sus regiones.

El control propuesto en [2] considera un entorno estatico Q. En este proyecto se ha extendido dicho
control para que se considere un entorno dinamico, el cual va evolucionando hasta conseguir una nueva
configuracion. De esta manera se puede entender que el entorno representa la abstraccidon que engloba
al conjunto de robots. Las entradas a aplicar, seleccionando en esta ocasion una abstraccidn circular, son
proporcionales al error entre los parametros de la formacion objetivo y los actuales:

Ucentro = Keentro (CENtTO* — centro), 2.23
Uradio = Kraaio (radio™ — radio) . 2.24

La constante de la entrada para los dispositivos, k,, debe ser mayor que la de los parametros de la
abstraccion, Kcentro Y Kradio, Y@ que si se produjesen cambio muy brusco en alguno de ellos los robots
se podrian ver fuera su particion de Voronoi.

Los parametros de la abstraccion se actualizan mediante las siguientes ecuaciones:
centro(t + 1) = centro(t) + UcentroAt, 2.25
radio(t + 1) = radio(t) + UrqqioAt . 2.26

A medida que se van desplazando los robots se va recalculando en cada iteraciéon un nuevo diagrama
con referencia a la situacion de la abstraccidn, que se va moviendo para llegar sin error a la formacién
deseada.

En todo momento los robots circulan hacia su centroide, de forma que el control no finaliza hasta
conseguir que la abstraccién cumpla todos los pardmetros de destino y a su vez los dispositivos se
encuentran sobre el centroide de su region.
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Se representa en el esquema siguiente un breve resumen del bucle de control.

>requiere centro® y radio*;
> mientras (CV; —p;) # 0, (centro* — centro) # 0, (radio* — radio) # 0 repetir
> calcular CV; (ecuaciones 2.18 y 2.19);
> calcular u; (ecuacion 2.22);
> calcular v;, w; (ecuacion 2.5);
> caleular Ugenire ¥ Uraaio (€CUACiONes 2.23 'y 2.24);
> actualizar p; (ecuaciones 2.2 a 2.4);

> actualizar centro y radio (ecuaciones 2.25y 2.26);

Tabla 2: Pseudocddigo del bucle de control mediante particiones de Voronoi

A continuacion se muestra un ejemplo de control considerando una abstraccion en forma de circulo. Se
representan las configuraciones iniciales y finales con sus correspondientes particiones de Voronoi y las
acciones aplicadas a los robots.

En primer lugar se muestran los resultados correspondientes a una abstraccidon formada por 8 robots. Se
ha seleccionado una configuracién final de centro (7,7) y radio 2. Se puede ver la simulaciéon completa
en el video “controlVoronoi.avi”.

10 :
e
oy
&
i u 5 10 10

Figura 6: Configuraciones inicial y final con particiones de Voronoi con N = 8 y centro® =(7,7) y radio* =2

En la Figura 6 se observan las configuraciones iniciales y finales de los dispositivos, en azul y magenta
respectivamente. En ambos casos se aprecia que todos los robots llegan a la configuracion deseada, sin
error en su posicion respecto al centroide de su correspondiente particién de Voronoi. En la formacién
inicial se ve el calculo inicial de las particiones, antes de comenzar a moverse.

En la parte derecha se representa el trayecto desarrollado por los dispositivos entre las formaciones
inicial y destino. Se aprecia que el movimiento es lineal, sin cambios bruscos de trayectoria y libre de
colisiones.

En cuanto a la accidn aplicada a cada uno de los dispositivos, se muestran las acciones respecto a los
ejes absolutos y las acciones lineal y angular en la Figura 7.
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Figura 7: Accion para control mediante particiones de Voronoi con N = 8 y centro® =(7,7) y radio® =2

En las graficas se observa que la velocidad es continua en el tiempo y que se respetan los limites en la
accion. Se aprecia a su vez que la accién es mucho mayor e irregular al comienzo de la simulacién, es
decir, cuando los robots buscan su centroide inicial. Una vez en él se trasladan practicamente a la par
que la abstraccion.

Se encuentran simulaciones con este tipo de control en el anexo A.1, incrementando el numero de
robots y con formaciones decrecientes. Se adjunta un ejemplo de particion de Voronoi sobre una
abstraccién cuadrada.

2.4 ANALISIS

En el apartado correspondiente al control mediante una abstraccidn geométrica, se ha reducido con
éxito el nimero de variables a controlar y se ha conseguido que la formacién llegue a una configuracién
objetivo, sin error en ninguna variable y manteniendo una accion lineal.

Sin embargo se ha visto que la elipse no engloba a todos los dispositivos. Esta desventaja es importante,
ya que a la hora de que la abstraccién pase por un espacio reducido, como por ejemplo una puerta, no
se asegura la ausencia de colisiones con el entorno. Si aplicamos una configuracidn en rectangulo se
consigue que todos los robots estén dentro de la abstraccion, pero se ha desestimado por ser un
procedimiento demasiado conservador en el calculo de los limites de la abstraccion.

También se ha de mencionar que este control no asegura la ausencia de choques entre los dispositivos.

Otro inconveniente de este método es que necesita informacion global para obtener las variables que
determinan la abstraccién en cada momento. Por lo tanto el método no es escalable con el nimero de
robots y surge el problema de la comunicacidon entre dispositivos para que todos puedan hallar las
caracteristicas de la abstraccion a cada momento.

Por ultimo, tampoco existe la posibilidad de conseguir que los robots se muevan formando un patrén
determinado, sino que Unicamente se mueven para lograr una configuracién final que cumpla con la
abstraccidn objetivo.

Por todo lo ello se ha desestimado su uso en las aplicaciones de este proyecto y se ha estudiado un
control basado en las particiones de Voronoi.
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Se ha comprobado que con el control mediante particiones de Voronoi tampoco hay error en la
abstraccion deseada y que, al contrario que con el anterior control estudiado, todos los robots se
encuentran dentro de la circunferencia global, ya que se desplazan siempre dentro de su particion. Por
ello se puede garantizar que no haya choques entre los dispositivos y el entorno.

Los recorridos realizados por todos los robots son lineales y sin cambios bruscos en su trayecto, y la
accion aplicada a cada uno de ellos es continua en el tiempo.

Con dicho control cada robot determina su zona de movimiento conociendo Unicamente las posiciones
de sus vecinos y la de la abstraccion, sin ser necesario datos tales como la situacién de todos los
dispositivos, de forma que se reducen los problemas de comunicacidn entre dispositivos lejanos entre si.
Ademas se asegura la optimizacion del area de la abstraccidon, con la Unica condicién de que sea un
espacio convexo y cerrado.

Se ha de tener en cuenta que con este control se consiguen formaciones finales tanto crecientes como
decrecientes, al contrario que en el control anterior que sdélo funciona con configuraciones
estrictamente crecientes.

A pesar de que en este proyecto no se ha implementado, con este tipo de control existe la posibilidad de
definir una determinada configuracidon a seguir por los robots dentro de la abstraccion, asi como
seleccionar sus posiciones finales dentro de la misma.

Por todas las ventajas mencionadas se ha decidido aplicar el control basado en las particiones de
Voronoi con una abstraccién dinamica para en el capitulo 4 a trayectorias en escenarios realistas.
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3. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

Se ha visto como se puede controlar el equipo de robots hasta una configuracién objetivo. Resulta
interesante calcular ahora, para un entorno dado, cuales deben ser las caracteristicas de la abstraccion
deseada.

Para ello, en este capitulo se va a trabajar en la planificacién de trayectorias. Se partira del algoritmo de
busqueda denominado A* que encuentra un camino entre dos puntos en un mapa bidimensional
siempre que sea posible, el cual queda descrito en el anexo B.1.

A partir de él se realizaran mejoras que aporten mayor aprovechamiento del entorno respecto de la
solucidn inicial dada por esta funcién, considerando posibles variaciones en la abstraccion o mapas en
los cuales se obtenga mas beneficio al recorrer unas zonas u otras.

3.1 PLANIFICACION CON ABSTRACCION VARIABLE

El algoritmo A* genera un recorrido entre dos posiciones dadas, pero todas las casillas tienen la misma
medida, es decir, no considera variaciones en la abstraccidon.

Para tareas como la exploracién de superficies usando varios robots puede resultar mas interesante
cubrir la maxima superficie posible, o para poder pasar por una puerta, reducir el tamafio de la
abstraccion.

La introduccidn de cambios en el radio de la abstraccidn plantea tres cuestiones en el algoritmo A*. En
primer lugar hay que definir que casillas de diferentes radios son adyacentes en el mapa. En segundo
lugar se han de modificar los obstaculos en funcion del tamafio de la abstraccidn. Por ultimo hace falta
definir el coste asignado al cambio de radio en la formacién.

Al comienzo de la planificacidn se determina un radio inicial, al igual que las coordenadas iniciales en el
mapa. Con esta nueva posibilidad se puede afiadir también un radio final para que la formacidn llegue a
su destino o por el contrario dejar la posibilidad de que llegue en el radio que menor coste genere.

Asi como en posicion se consideran como vecinas a una casilla aquellas que son adyacentes a la misma,
el planificador Unicamente considera como vecinas las casillas con radios inmediatamente superior e
inferior al radio actual, evitando de esta forma cambios demasiado bruscos en la superficie que abarca
la formacion. Puesto que el planificador trabaja en un entorno discreto, Unicamente se considera un
subconjunto de posibles radios para la abstraccion.

En cuanto a los obstaculos, es obvio que éstos son distintos para diferentes radios de la abstraccién. En
funcién del tamafio de la formacion se recalculan los obstaculos del mapa, garantizando asi la ausencia
de colisiones con el entorno para cada radio.

En la Figura 8 se muestra el plano representado en la imagen, considerando abstracciones de tamafio 1,
3 y 5 respectivamente. Se aprecia como aumentan los obstaculos a medida que se incrementa el radio
de la abstraccion. Para cada tamafio de la abstraccidn se ven en blanco las casillas por las que se puede
circular con dicha dimensién, quedando marcadas como obstdaculos las casillas en negro.
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Figura 8: Mapa 1 para radios 1, 3y 5

Para afiadir la posibilidad del cambio de radio en la abstraccidn se ha incluido un nuevo coste a
minimizar. El coste en posicién es claro y sencillo, la distancia euclidea entre casillas. Sin embargo el
coste de modificar la forma de la abstraccién, haciéndola mas grande o mds pequefia, requiere un
analisis mas profundo.

En el proyecto se han propuesto 3 funciones de coste diferentes, analizandose las propiedades de cada
una de ellas.

En primer lugar se plantea la posibilidad de que no se asigne ningun coste al cambio de radio de la
abstraccidn, de tal manera que:

COStecambioRadio =0 31

A continuacion se ha formulado una segunda funcidon de coste inversamente proporcional al area,
siendo k una constante arbitraria, ng el nUmero de radios disponibles y R la posicidn que ocupa el radio
a estudiar en el vector formado por los posibles radios, ordenados de menor a mayor.

costecambioradio = kK * (g — R) 32

Finalmente se ha propuesto asignar un coste constante a cada variacién en el radio de la abstraccion,
con k una constante arbitraria, R la posicién que ocupa el radio a estudiar en el vector formado por los
posibles radios e Rpqqy la posicién del radio del padre de la casilla actual en dicho vector.

costecampioradio = K * abs(Rpadre -R) 33

En la Figura 9 se muestran las pruebas con las funciones anteriores sobre el mapa de la imagen izquierda
de la Figura 8, definiéndose un vector de 4 posibles radios: (1, 3, 5, 7). La posicion inicial y final es la
misma en todas las representaciones, viéndose en rojo la primera y en azul la segunda. Para la
realizacidon de estas simulaciones se ha seleccionado siempre un radio inicial y final maximo, dando
prioridad a que se empiece y se acabe el recorrido de la forma mds expandida posible.

Las casillas del recorrido se representan como circulos con centro en el punto central de la casilla y radio
el que corresponde en cada caso.

I
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Figura 9: Trayectorias en mapa 1 con radio variable para diferentes funciones de coste asociado al radio
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En la imagen izquierda de la Figura 9 se ha utilizado la funcion de la ecuacién 3.1, en la que no se asigna
ningun coste al cambio de radio ni a cada uno de los valores de la superficie abarcada. Claramente se
aprecia que la funcidn selecciona las casillas con menor radio posible, creciendo Unicamente al final
porque se le ha asignado un radio final maximo. Esto sucede debido a que se exploran primero las
casillas con menor radio, por simple cuestion de programacion. Al tener el mismo coste f todas las
casillas la primera en la lista de abiertas siempre es la de menor radio.

Para la trayectoria representada en la imagen central de dicha figura se ha asignado coste definido en la
ecuacion 3.2. En esta ocasion se asignan unos costes asociados a cada superficie inversamente
proporcionales a su valor, para dar prioridad a cualquier trayectoria que maximice la superficie cubierta
por la abstraccion. Se observa que el radio siempre tiende a ser el maximo, encogiéndose Unicamente
para pasar entre obstdculos y volviendo a tener el mayor radio en cuanto es posible. Este tipo de coste
podria ser interesante como se ha dicho antes en labores de exploracion.

En relacién a esta funcion de coste, se ha de destacar que si se desea el minimo radio posible se podria
aplicar una funcidn similar, ordenando en este caso el vector de radios de mayor a menor. Igualmente
serviria para seleccionar un radio deseado, asignandole coste nulo a éste y mayores valores al resto.

Finalmente en la imagen derecha de la Figura 9 se asigna un coste constante a cada variaciéon de
superficie para evitar que la abstraccidn esté constantemente creciendo o disminuyendo y tienda a un
radio constante en la medida de lo posible (ecuacién 3.3). Se ve que la superficie abarcada por la
formacion decrece para pasar por el primer espacio reducido y se mantiene constante en didmetro 3
hasta que, al llegar a la zona mas estrecha, se reduce a 1 para poder atravesarla. En adelante se
mantiene con el radio minimo hasta llegar al final, donde vuelve a crecer de tamafio para cumplir las

especificaciones de radio final.

Se muestran mas resultados en el anexo B.2.

Parece obvio que dependiendo de las necesidades de cada tarea puede aportar mayor beneficio una
funcién de coste u otra, lo que contiene una gran versatilidad al algoritmo para adaptarse a diferentes
labores.
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3.2 PLANIFICACION CON COSTE EN FUNCION DEL ENTORNO

Hasta ahora se ha trabajado con planos en los cuales todas las casillas poseen coste cero. En este
apartado se emplean mapas en los cuales haya casillas que tengan un coste menor que otras en funcién
del entorno en el que se mueva la abstraccion, es decir, que el paso por las mismas aporte un mayor
beneficio que recorrer otras. De esta manera se incluyen las condiciones del entorno.

Se plantea la posibilidad de leer a partir de un mapa de colores el valor que posee cada casilla o asignar
su coste directamente en el cédigo del programa, modificando el algoritmo de busqueda A*. Se pueden
asociar beneficios (valores negativos) o incremento de coste (valores positivos) a cada una de las
casillas.

A su vez se puede escoger si el valor que tiene una casilla en particular puede afectar a sus adyacentes,
modificdndose de esta forma la matriz de coste inicial del entorno. El coste de una casilla con
coordenadas en el plano (i,j) se define como la suma de su coste inicial (c,) mas el de las casillas con
coste a extender dividido por la distancia euclidea a dicha casilla (¢/d ),

.. .. c
coSteentorno (l:]) = Co(l,]) + ansillas a extender - 34

El coste a minimizar para el planificador es el mismo que en el algoritmo A* afiadiéndole el valor en
funcién del entorno, de tal manera que sigue primando el recorrido mas corto posible aunque matizado
por los requerimientos del plano,

costeorqr = g + h + costeeniorno - 3.5

Se muestra en la imagen izquierda de la Figura 10 un ejemplo en el que se han seleccionado algunas
zonas del plano donde es beneficioso pasar, en color rojo, y otras en las cuales es mas costosa la
circulacion, en verde. Se puede ver en la figura central el mapa de costes calculado mediante la ecuacidn
3.4, donde las casillas beneficiosas obtienen menor valor en magnitud que las costosas. A pesar de ello
se advierte en la imagen derecha que estos valores son suficientes para atraer la trayectoria hacia esas
zonas y para sortear los lugares de mayor coste, modificando asi su trayecto menos costoso en
distancia.

Figura 10: Mapa 2 con zonas con diferente valor, mapa de coste y trayectoria con didmetro constante 3
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La prueba anterior se ha realizado con una abstraccion constante, pero se puede modificar ampliando el
subconjunto de radios. Cada una de las casillas en este caso tiene un valor equivalente a todas las
casillas que cubra. A partir de la matriz de coste obtenida con la ecuacion 3.4 se calcula el valor para
cada casilla, con la suma de los costes de todas las casillas que abarcar la abstraccién con ese radio,

coSteentorno(i,J,7) = Xcasilas abarcadas Co (i, J) - 3.6
por la abstracciéon

Se realiza una prueba con el mapa anterior donde el tamafio de la abstraccidon puede ser de 3 0 5y se ha
seleccionado para modelar el coste en funcion del radio la ecuacidn 3.2, siendo favorable el maximo
tamafio de la formacion. En la imagen izquierda de la Figura 11 se aprecia el mapa de coste para un
tamanfio de la abstraccion mayor, 5. Se puede ver que los valores son mayores a los de la Figura 10, ya
que en este caso abarca mas casillas. En la figura derecha se ve que el camino recorrido por la formacion
es similar al del caso anterior, pero en esta ocasion circula en la mayor parte del trayecto con tamafio
maximo, reduciendo su tamafio a 3 Unicamente cuando no puede esquivar las zonas costosas con ese
radio.

Figura 11: Mapa de coste y trayectoria con diametro variable 3 o 5

También se ha considerado la posibilidad de atraer la formacidn hacia las paredes, y para conseguir esta
tarea se selecciona para determinar la trayectoria el coste acumulado de cada casilla y el valor asociado
al entorno, calculado mediante la ecuacién 3.4.

coSteiotqr = g + COSteentorno 3.7

De esta manera no se tiene en cuenta la mayor brevedad en el trayecto, haciendo la funcién h igual a
cero, sino mas proximidad a una parte marcada. Mediante valores negativos se prima mas desplazarse a
zonas concretas que la minima distancia, puesto que cuanto mayores (en médulo) sean estos valores
negativos, mas le interesard a la abstraccidn acercarse a ellos.

En la imagen izquierda de la Figura 12 se aprecia un mapa de beneficios calculado mediante la ecuacion
3.4, donde las paredes tienen un valor de -1 y al modificar sus adyacentes se obtiene dicho mapa. En el
plano de la derecha se ve la trayectoria que se genera entre los puntos inicial y final, donde en este caso
la formacion circula en las zonas préximas a la pared sin tener en cuenta la distancia al destino, como se
ha formulado en la ecuacién 3.7.
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Figura 12: Mapa 2 con mapa de beneficio y trayectoria con diagmetro constante 3

3.3 ANALISIS

Se ha comprobado que la versidn basica del algoritmo A* consigue encontrar el camino mas corto
posible entre dos puntos, siempre que exista, pero no tiene en cuenta ni la posibilidad de cambio de
forma en la abstraccidn ni las condiciones en las que se encuentra el entorno.

Por ello se han propuesto e implementado dos modificaciones del algoritmo inicial, en las que se incluye
la posibilidad de variar el tamafio de la abstraccion e incorporar un mapa de costes en funcién del

escenario.

En este proyecto se ha considerado una abstraccion en forma de circunferencia. Sin embargo, también
se podria modificar el planificador para diferentes tipos de abstracciones, como puede ser una elipse, en
la cual se afiadirian dos nuevas variables al plan (semiejes mayor y menor) en lugar de una (radio).

En cuanto a la variacién en el radio, se han propuesto varias funciones que aportan muchas
posibilidades a la hora de planificar la trayectoria de la abstraccién dado un plano. Al no asociar ningtn
coste al cambio de tamafio el planificador obtiene trayectorias con el primer radio incluido en el vector
de posibilidades, ya que son las casillas que primero se exploran y no se tiene preferencia por ningun
tamafio. Por ello se han propuesto otras dos, una en la que prima una formacion mas expandida sera
mas interesante en labores de exploracidn (ecuacién 3.2) y otra en la que resulta mas atractiva una
formacion con tamafno constante (ecuacion 3.3), que ird mejor en el caso en el que modificar la
abstraccidn sea muy costoso y Unicamente lo haga cuando sea imprescindible.

También se incluye la opcidon de elegir el tamarfio en el que termina el trayecto de la abstraccion, si se
necesita o se desea un radio determinado, o se puede dejar al planificador seleccionar este parametro
de forma que minimice el coste.

Respecto a la incorporacién de un coste asociado al entorno en el que se esta trabajando, aunque tiene
la desventaja de que se ha de adaptar el plano y seleccionar los parametros que van a definir cada
matriz de coste asociado, la capacidad de adecuacidn y acomodacion del recorrido al entorno es muy
significativa. Se aportan mejoras como puede ser el sortear zonas que pueden ser perjudiciales a los
dispositivos que se vayan a emplear o atraer el camino de la formacidon por lugares que podrian
favorecer la labor de los robots.
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Se puede seleccionar a su vez si alguna de estas casillas que posee un coste asociado afecta a sus
adyacentes o si simplemente es una zona limitada en el mapa. Se ha de mencionar que también se
asocia indirectamente un coste a cada radio, ya que cada uno tiene como coste la suma de todos los
costes de las casillas que abarca, de tal manera que se obtienen trayectos diferentes para los diversos
tamanios de la abstraccion.

Este algoritmo presenta la opcién de seleccionar varios costes totales a minimizar, como se puede ver
en las ecuaciones 3.5 y 3.7, que influyen directamente en el comportamiento de la abstraccion en el
trayecto.

Es importante tener en cuenta que la labor del planificador es independiente del numero de robots con
los que se trabaje, ya que solo se selecciona un radio (o varios) para la abstraccién y en ningun
momento se tiene en cuenta el nimero de dispositivos a emplear. Gracias a esto para una misma
trayectoria se pueden emplear diferentes conjuntos de dispositivos, tanto en nimero como en tamafio,
sin tener que replanificar el trayecto si se incorpora un nuevo robot.

En el capitulo 4 se presentan varios ejemplos donde se ponen de manifiesto las diversas funciones
empleadas para modelar el tamafio de la abstraccion y el coste asociado en funcion del entorno.
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4. APLICACION

En este capitulo se presentan varias aplicaciones en las cuales se puede hacer uso de los algoritmos
propuestos.

Cada labor queda determinada por sus necesidades y por el entorno en el que se realiza, de tal manera
que la funcion empleada por el planificador para generar la trayectoria se selecciona considerando estas
restricciones. Se propone como aplicacién en un entorno de interiores la limpieza una vivienda
empleando varios robots. Como aplicaciones en un escenario de exterior se seleccionan la exploracién y
el cuidado de jardines en un parque. Para ello se han adaptado escenarios realistas al entorno de
simulacion en el que se trabaja. Las especificaciones de la tarea a realizar son completamente diferentes
en los escenarios considerados. Asi se consigue ver como se adapta la abstraccion en su trayectoria por
dichos escenarios.

En todos los casos el control del conjunto de dispositivos se realiza mediante el control basado en las
particiones de Voronoi, estudiado en el apartado 2.3.

4.1 LIMPIEZA DE INTERIORES

Cada dia se emplean mas dispositivos automaticos de limpieza en los hogares, debido a la comodidad
que aportan a la hora de realizar tareas como el barrido o el fregado de suelos. Sin embargo estos
aparatos no funcionan coordinadamente aunque se disponga de varios de ellos. En este apartado se
propone una aplicacidn para lograr dicho objetivo.

Para una mejor limpieza del hogar resulta interesante que el conjunto de robots abarque una superficie
que sea pequefia, ya que asi los robots estdn mas préximos unos a otros y no dejan grandes espacios sin
recorrer entre ellos.

. . 2 . .
Se ha creado un plano simulando un piso de unos 130 m~, correspondiendo cada pixel con 0.1m, que
contiene cuatro habitaciones, dos bafios, un salén y una cocina. Se ha afadido también un posible
mobiliario para el hogar, como se puede ver en la imagen izquierda de la Figura 13.

Al estar trabajando en tareas de limpieza, se ha elaborado un plano a partir del anterior en el que se
incluyan las partes de los objetos que se encuentran sobre el suelo. Por ejemplo en el caso de una cama
se verian representadas las patas Unicamente. El nuevo plano, que se muestra en la imagen derecha de
la Figura 13, es importante para la planificacidn ya que un robot de unos 15 cm de alto puede pasar por
debajo de muebles con total facilidad, lugares que suelen contener mayor suciedad y suelen estar
pegados a las paredes.
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Figura 13: Plano piso con muebles y con obstdculos

Para la limpieza de este piso se crea una trayectoria principal que una las habitaciones entre ellas y otra
secundaria que permita el barrido de cada una de ellas. Dividiendo la planificacidn en dos capas, se
consigue que los robots recorran todas las habitaciones y ejecuten las tareas de limpieza en cada una de
ellas.

El tamafio del conjunto de robots sera de 0.3mde didmetro. A partir de la relacién entre el didmetro de
la abstraccion y el valor del lado de cada casilla se calcula un nuevo mapa con los obstaculos
equivalentes a dicha proporcién (imagen izquierda de la Figura 14). Se ven zonas en negro que
corresponden a bafieras y otros muebles a los que los robots no pueden acceder.

Se quiere que el conjunto de robots se desplace lo mas cerca posible de las paredes y obstaculos, por lo
que se asignan valores negativos a estas casillas del mapa. Los valores del resto de las casillas se calculan
en funcién de su distancia a las casillas negativas usando la ecuacién 3.4. En la imagen derecha de la
Figura 14 se muestra dicho mapa de costes, hallado mediante la ecuacion 3.6.

Figura 14: Plano piso con obstdculos y mapa de costes con diagmetro 0.3 m

En el algoritmo de planificacién se minimiza Unicamente el coste de cada casilla, sin tener en cuenta la
distancia euclidea a la casilla destino, como se ha propuesto en la ecuacidn 3.7. Asi se consigue que la
trayectoria no sea la de menor espacio recorrido, sino la que mayor drea con valor negativo recorra.

A continuacion se muestra el plan obtenido por el algoritmo. El video correspondiente a dicho plan es el
“aplicacionesLimpiezaPiso.avi”. Se han empleado 3 robots similares al de la Figura 1, pero con r = 5cm.
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Figura 15: Recorrido global para limpieza de piso

En la Figura 15 se puede apreciar el recorrido que harian los dispositivos de forma que limpiarian todas
las esquinas posibles del piso. La trayectoria comienza y termina abajo a la izquierda, en lo que seria la
entrada. Se muestran los planes principal y secundario en el anexo C.1.

También se puede plantear la posibilidad de limpiar una zona puntual del piso en la que haya gran
suciedad. Para ello se ha de marcar en el plano, en color rojo. El algoritmo le asigna un valor negativo a
dichas casillas, modificando a su vez las casillas adyacentes a éstas mediante la ecuacién 3.4. A partir de
esta matriz de costes se calcula la matriz correspondiente al diametro empleado con la ecuacién 3.6 y al
hallar el recorrido se minimiza también Gnicamente el valor asociado a cada casilla.

Para la prueba de limpieza de zonas puntuales se ha seleccionado la habitacién que se situa en el plano
arriba a la izquierda.

Para barrer estas zonas se ha determinado el inicio del recorrido en la puerta (cyan) y el final en una de
las esquinas opuestas a ella (amarillo). De esta manera basta con generar un mapa de coste del entorno
en el que sean Unicamente los puntos marcados en el mapa los que influyan en el resto, sin que las
paredes aporten nada, como se puede ver en la Figura 16.

Asi, un valor de -1 asociado a cada casilla marcada es suficiente para que la formacidn se desvie de la
trayectoria recta y pase por todos estos lugares. Se ha de destacar que el centro de la formacién no pasa
por todos los puntos seleccionados, sino que algunos los pasa tocando con la zona exterior de la
formacion.
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Figura 16: Recorrido en habitacion para limpieza de zonas puntuales

El video que reproduce este plan corresponde con “aplicacionesLimpiezaPuntual.avi”. Se pueden ver en
el anexo C.1 mas pruebas con un tamafo mayor y con abstraccidn variable.

ANALISIS

En este apartado se ha observado que mediante un cédigo basado en mapas con beneficios (valores
negativos) se puede conseguir una trayectoria en la cual lo mas importante sea recorrer ciertas partes
del mapa en lugar de conseguir un recorrido lo mds corto posible entre dos puntos. Mediante un simple
plan que una las habitaciones de un hogar, se asegura la limpieza de las esquinas donde mas polvo se
acumula. Del mismo modo, se puede modelar el algoritmo para obtener un camino que circule por
zonas de gran suciedad.

Por otra parte, el algoritmo tiene la pequefia desventaja de que se han de ajustar manualmente los
parametros que determinan cada uno de los mapas de coste del entorno. En el futuro seria interesante
la asignacidn de estos costes de manera automatica, usando la informacién de limpiezas previas, como
por ejemplo la localizacién de lugares donde se suele acumular mas la suciedad, las zonas que la
ocasién anterior no se limpiaron, etc.

Es interesante destacar que si se desea incluir un nuevo dispositivo de limpieza, si el tamafio de la
abstraccién es suficiente para su incorporacion, se puede afiadir sin tener que volver a hallar la
trayectoria ni modificar el control, ya que el planificador es independiente del nimero de robots de la
formacién y el control escalable con dicha cantidad de dispositivos.
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4.2 EXTERIORES

En lugares abiertos como pueden ser parques o bosques se plantean como tareas interesantes la
exploracién o el cuidado de jardines mediante formaciones de robots que trabajen coordinadamente.
Para estas labores se apuesta por una formacién lo mas expandida posible que abarque asi mayor
superficie en cada recorrido.

A su vez se considera un aspecto importante para la exploracién que los dispositivos se muevan por
zonas de facil transito, como pueden ser calzadas o carreteras asfaltadas en lugar de charcos o

barrizales. De esta manera no se estropean los robots con tanta facilidad.
Del mismo modo en el caso de la limpieza de jardines se han de buscar los lugares de hierba y evitar las

partes arenosas en la medida de lo posible.

En primer lugar se ha adaptado un plano del entorno por el que se va a trabajar, donde también se ha
contemplado la posibilidad de que haya partes encharcadas, para posteriormente crear una matriz de

coste para cada casilla en funcién de la superficie que ocupe la formacién.
Para realizar las simulaciones correspondientes a exteriores se ha escogido el “Parque José Antonio

Labordeta” de Zaragoza, antes denominado “Parque Primo de Rivera”.

Para la construccidn del plano se ha partido de un plano del lugar y una vista satélite del parque. Ambas
imagenes se muestran en las figuras representadas a continuacién (Figura 17 y Figura 18) y han sido

extraidas de Google Maps (http//maps.qoogle.es/).
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Figura 18: Vista satélite del “Parque José Antonio Labordeta”

Figura 17: Plano del “Parque José Antonio Labordeta”

El plano se ha adaptado manualmente, creando varias figuras en las que se resaltan las zonas de
calzada, césped, tierra, agua y arboles u otros obstaculos por separado (Figura 19) y que el algoritmo

integra en una matriz de valores Unica.
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De esta manera se puede modificar facilmente el mapa, por ejemplo si se realizan obras en alguna
calzada, unicamente editando el plano que las representa, sin afectar al resto de las zonas.

Figura 19: Planos por zonas: calzada, césped, arena, charcos y obstdculos

En la imagen izquierda de la Figura 20 se muestra el mapa final combinando todos los anteriores en un
dia sin lluvias y en la derecha tras una tormenta. Se pueden ver las zonas de calzada en gris, las de
hierba en verde, las de arena en marrdn, los obstaculos y arboles en negro y los charcos en azul.

Figura 20: Plano adaptado del “Parque José Antonio Labordeta” (sin y con charcos)

Mediante la escala de las vistas satélites se ha determinado que cada pixel en la figura corresponde con
2 m en la realidad, por lo que éste sera el minimo didmetro que posea la formacion de robots.

Con el mapa inicial, se calculan los diferentes mapas de obstaculos, correspondientes a distintos radios,
como se ha explicado en el apartado 3.2. En este caso se han escogido radios desde 1 m a 5 m, con
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saltos de un metro entre cada uno de ellos. En la Figura 21 se muestran los mapas correspondientes a
abstracciones de tamafio 1, 3 y 5 metros de radio.

723

Figura 21: Planos parque para radios 1, 3y 5 m

A continuacidén se asignan costes positivos a cada zona, siendo ordenadas de mayor a menor: charcos,
tierra, césped y zonas de calzada para el caso de la exploracién. En cuanto al cuidado de jardines seran
las parcelas verdes las que obtengan mayor beneficio, teniendo estas zonas un valor negativo. De esta
manera se sigue manteniendo que circular por la calzada no cuesta nada pero es mas beneficioso para la
formacion circular por el césped. El resto de las partes conservan el mismo coste que en exploracion.

Los costes de cada zona se ven en la Tabla 3:

Carretera Césped Tierra Agua ‘
Exploracion 0 10 20 30
Cuidado de jardines 0 -10 20 30

Tabla 3: Costes asociados a cada zona de parque para exploracion y cuidado de jardines
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Los mapas de costes correspondientes a exploracién y cuidado de jardines se muestran en la Figura 22 y
la Figura 23.

Figura 22: Mapa de costes del entorno para exploracion en parque Figura 23: Mapa de costes del entorno para cuidado de jardines en
(radio 1 m) parque (radio 1 m)

La Figura 24 y Figura 25 corresponden al mismo mapa considerando un dia de lluvia.

Figura 24: Mapa de costes del entorno para exploracion en parque con Figura 25: Mapa de costes del entorno para cuidado de jardines en
charcos (radio 1 m) parque con charcos (radio 1 m)

Para la planificacion de trayectorias se ha seleccionado como coste total el propuesto en la ecuacion 3.5,
siendo el nuevo valor de cada casilla la suma de los valores de todas las que la formacién ocupe
(ecuacidn 3.6).

También se asocian valores a cada uno de los diametros de la configuracion de dispositivos. En este caso
se desea obtener una formaciéon mas expandida, por lo que seran mas costosas las configuraciones de
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menor superficie que las mas amplias, teniendo como coste asociado el coste enunciado en la ecuacion
3.2.

De esta forma se consigue que los dispositivos minimicen el recorrido pero a la vez el coste del entorno
hace que, si es necesario, se desplacen de la trayectoria mas corta para obtener mayor beneficio por la
zona por la que se mueven y que el coste de la superficie haga que, siempre que sea mejor, la formacién
se expanda lo maximo posible.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en dos simulaciones, una para labores de
exploracion y otra para cuidado de jardines. Para cada una de ellas se representan pruebas sobre
escenario seco y con charcos, observandose que en algunos casos genera menor coste desplazarse por
unas zonas en lugar de por otras. En estas simulaciones se han empleado 5 robots de r = 0.2m, iguales al
de la Figura 1.

EXPLORACION

A continuacion se muestra el camino seleccionado para una formacion con radio variable entre 1y 5 m,
aumentando cada uno un metro respecto de su radio anterior. El trayecto comienza en la zona inferior y
la casilla de destino estd en el centro del parque. El video correspondiente es el
“aplicacionesExploracionl.avi”.
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Figura 26: Exploracién en parque con radio variablede 1a5m
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En la Figura 26 se aprecia que el algoritmo genera una trayectoria en la cual en la medida de lo posible
se circula por zonas con coste del entorno nulo, a pesar de que el camino mas corto seria siempre la
linea recta.

Al final del recorrido se desplaza por una parte arenosa, pero es la minima posible, ya que al llegar al
cruce de caminos podria ir por la tierra directamente y sin embargo aprovecha la carretera hasta que se
encuentra mas cerca de la casilla destino. Durante la mayor parte del recorrido la abstraccién circula con
el radio maximo permitido (5 m), encogiéndose hasta radio 1m en las zonas de mayor coste. De esta
forma se consigue la maxima expansidn en carreteras anchas, hasta que al llegar al cruce con la
siguiente calzada a seguir la formacion se encoge para no salirse de ella.

Se adjuntan mas pruebas en el anexo C.2, en las cuales se comprueba como afectan las diferentes
funciones que modelan el cambio de tamafio, determinadas en las ecuaciones 3.1y 3.2 y las diferentes
trayectorias seleccionadas para varios valores de radio constante.

Finalmente se presenta una prueba con radio variable (de 1 a 5 m), pero en esta ocasién simulando un
dia de lluvia en el que se han formado charcos que dificultan la circulacién. El video que representa esta

|ll

prueba corresponde al “aplicacionesExploracion2.avi”.

300
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Figura 27: Exploracién en parque con charcos con radio variablede 1a 5 m

Se puede ver en la Figura 27 que el camino es el mismo que cuando el parque esta seco (Figura 26).

Sin embargo se aprecia claramente que varias veces la formacion se encoge para evitar pasar por zonas
en las que haya charcos, volviendo a crecer inmediatamente una vez esquivados éstos.
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De esta manera se combina la importancia de la circulacidn abarcando la mayor superficie posible con la
necesidad de evitar desplazarse sobre lugares con altos costes del entorno.

CUIDADO DE JARDINES

El trayecto comienza al norte del mapa y la casilla de destino se sitia en el centro del parque. Se
representa una prueba con radio variable de 1 a 5 m, al igual que se ha podido observar en las
simulaciones para la exploracion de parques. Se puede ver la simulacion en el video
“aplicacionesJardinesl.avi”.
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Figura 28: Cuidado de jardines en parque con radio variable de 1a 5 m

En este caso (Figura 28) se observa que el recorrido transcurre en su mayor parte por zonas con césped,
en las cuales se obtiene beneficio del entorno. Al poco de comenzar el camino se traslada a partes con
hierba, buscandolas en todo momento en su trayectoria.

Para pasar entre unos jardines y otros la formacién se mueve por la calzada, ya que estos lugares tienen
coste nulo como se ha comentado anteriormente.

Aunque la formacién puede variar su tamafio, se ha considerado importante para estas pruebas que la
superficie que cubran los robots sea la maxima posible.

Como para el cuidado de jardines las zonas verdes aportan beneficios y las carreteras no suponen coste,
en este camino no es necesario que se encoja la abstraccidon porque en ningln caso circular con este
diametro mds grande aporta coste alguno.
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En el anexo C.2 se pueden ver varias pruebas con diferentes costes asociados a las zonas del parque y

simulaciones con radio constante.

En ultimo lugar se muestra una simulacion con radio variable de 1 a 5 m sobre el parque representando
un dia de tormenta. El video que representa este plan es el “aplicacionesJardines2.avi”.
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Figura 29: Cuidado de jardines en parque con charcos con radio variable de 1 a 5 m

Se aprecia en la Figura 29 que la mayor parte del recorrido transcurre con superficie maxima, de manera

que Unicamente se encoge una vez para poder esquivar zonas encharcadas.

El recorrido es similar al realizado con el parque seco, a excepcidn de las situaciones en las que tiene
que desviar un poco su trayectoria para evitar pasar sobre lugares mojados que puedan estropear los

dispositivos.

ANALISIS
Se ha observado en los resultados obtenidos que este programa puede aportar grandes beneficios para

generar trayectorias a través de parques y bosques, ya que aunque se ha de modelar el plano del lugar
para cada ocasidn, una vez ajustado se pueden aplicar variantes para conseguir diferentes recorridos.
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Es interesante la posibilidad de asignar un valor en funcién del entorno a cada zona y asi evitar que los
dispositivos circulen por lugares en los que el territorio por el que se desplazan cause deterioro con
mayor facilidad que otros sitios, como por ejemplo teniendo coste nulo en zonas asfaltadas y alto coste
en las arenosas.

Se considera a su vez importante que conociendo el terreno y las zonas con mayor facilidad de
formacion de charcos tras unos dias de tormenta se pueda crear un nuevo plano en el que éstas se
sitien y se puedan esquivar en la medida de lo posible al planificar el recorrido.
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5. CONCLUSIONES

5.1 VALORACION DEL TRABAJO REALIZADO

En el proyecto se ha tratado el problema de disefar trayectorias adaptadas a las caracteristicas del
entorno y de controlar a equipos de robots de forma eficiente y robusta, teniendo en cuenta las
restricciones de movimiento de los mismos.

En primer lugar se ha estudiado, implementado y analizado dos técnicas de control distribuido en
sistemas multi-robot, una mediante el control de una abstraccidon geométrica y otra usando un control
basado en las particiones de Voronoi.

Se ha observado que en el primer caso, a pesar de conseguirse la configuracion final, no se incluye a
todos los dispositivos dentro de la abstraccién, y que realmente no es un control distribuido porque es
necesario tener conocimiento de las posiciones de todos los robots para hallar la entrada de cada uno
de ellos. El control basado en las particiones de Voronoi, ademas de asegurar la ausencia de colisiones
entre los dispositivos y el entorno, logra obtener la configuracién final deseada optimizando el drea de
la abstraccién y una mejor percepcion del entorno por los dispositivos. Se ha escogido para este
proyecto una abstraccion circular, por su simplicidad a la hora de planificar recorridos, pero se puede
aplicar a cualquier espacio convexo cerrado.

En segundo lugar se han propuesto nuevas funciones de planificacion de trayectorias utilizando el
algoritmo de busqueda A*. Se han aportado mejoras que proporcionan la posibilidad de obtener
recorridos con tamaio variable en la formacidn y de explotar las caracteristicas del medio, dependiendo
de la labor a realizar.

Se han expuesto y analizado varias funciones que asignen un coste a cada uno de los tamafios de la
abstraccién, dependiendo de la tarea a ejecutar (exploracién, limpieza, transporte...). De la misma
manera se han propuesto diversas maneras de asignar un coste asociado al mapa en el que se trabaja en
funcién de las caracteristicas del mismo. A pesar del importante trabajo manual que es necesario para
modelar tanto los planos como las funciones de coste, estas modificaciones dotan de gran versatilidad al
planificador, dependiendo de la labor requerida en cada ocasion. Es importante resaltar que el
planificador siempre es independiente del nimero de robots, de manera que se pueden incorporar o
retirar dispositivos de la formacidn sin que afecte a la trayectoria generada.

Finalmente se han combinado los algoritmos de control y de planificacion en diferentes aplicaciones. Se
han adaptado escenarios realistas al entorno de simulacién en Matlab y se han realizado diversas
simulaciones sobre ellos, tanto en labores de interior como de exterior. Se han probado las diferentes
funciones de coste asociado al tamafio y al entorno y se ha analizado como influyen sobre el recorrido
hallado por el planificador.
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5.2 LINEAS FUTURAS

Existen varios puntos en los que no ha sido posible profundizar, que permitirian mejorar los resultados
obtenidos en este proyecto.

En el caso del control mediante una abstraccion geométrica, se podria implementar el célculo
descentralizado de los pardmetros de la abstraccidon del control mediante una formacién geométrica
que permita obtener a cada dispositivo su entrada sin necesidad de comunicarse con todos los robots.

Para un control basado en las particiones de Voronoi se ha empleado un area constante en toda su
extensidn, pero resultaria interesante también la posibilidad del calculo de los centroides de dichas
particiones teniendo en cuenta un entorno con funcién de peso no uniforme. Ademas se podria incluir
el uso de otras abstracciones para su modelado.

En cuanto al planificador, se ha considerado una abstraccién circular. A pesar de ello seria atractiva la
idea de seleccionar diferentes formaciones, por lo que se podria extender el planificador a otro tipo de
abstracciones, como puede ser formacion eliptica o rectangular.

Por ultimo, seria necesario un menor trabajo manual a la hora de hallar los diferentes costes de cada
zona afadiendo un sistema de calculo automatico de costes o beneficios del entorno en funcién de
otras tareas realizadas sobre el mismo escenario.
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