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Resumen

En este articulo se presentan dos metodologias de trabajo con campos de
potencial para el planeamiento de trayectorias de robots moviles. Estas
metodologias tratan el terreno sobre el cual se mueve el mévil como un
area que esta sometida a diferentes fuerzas de atraccion y repulsion,
aprovechando esta caracteristica es posible encontrar trayectorias
libres. Las estrategias presentadas pueden ser usadas en la busqueda de
caminos en terrenos estaticos y dinamicos con algunas modificaciones.
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Abstract

This paper introduce two methodologies of work with fields of potential
for the path planning of mobile robots. This methodology take the area
on which the moving body like an area moves that this submissive
different forces from attraction and repulsion, taking advantage of this
characteristic is possible to find trajectories free. This strategies can be
used in the search of ways in static and dynamic lands with some
modifications.

Keywords: Potencial Fields, Mobile Robotic.

1 Introduccion

Cada vez mas los vehiculos de transporte autonomos usados en
aplicaciones industriales asi como recreativas son mas frecuentes en
nuestro medio. Como es de suponerse los robots industriales deben ser
habiles al moverse en un terreno, desde una posicién y orientacion
inicial a otra posicion y orientacion final, sin colisionar con algin
objeto que se encuentre en su movimiento. Los métodos aconsejados de
colision pueden ser clasificados en dos tipos: 1) Técnicas de
Planeamiento de Caminos, y 2) Técnicas evitando obstaculos.

Generalmente, las técnicas de planeamiento de caminos estan
relacionadas con el que hacer, antes de que el Robot se mueva,
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generando una trayectoria usando un algoritmo de busqueda, para
encontrar la ruta Optima, es decir la menor trayectoria y que este libre de
colisiones. En el otro caso, las técnicas de esquivar obstaculos estan
asociadas a esas practicas que son hechas cuando los Robots estan en
movimiento.

La técnica mas popular es usar el Campo de Potencial Aproximado.
Esta técnica es usada para guiar al Robot dirigiéndolo a un objetivo al
tiempo que evita los obstaculos. Estos métodos de control usan la suma
vectorial de la fuerza de repulsion virtual (debido al obstaculo) y la
fuerza de atraccion virtual (debida al punto final) para guiar al Robot.
Cabe anotar que si el modelo cinematico del robot esta disponible pero
el modelo dinamico es desconocido, el uso de este método no es viable.

2 Estadodel Arte

La investigacion en deteccion de colisiones y planificacion de caminos
es un area de gran interés en la robotica dada la versatilidad que le
brinda al robot en el desarrollo de sus tareas dotandolo de cierta
confiabilidad. El que un robot conozca su entorno le brinda la
posibilidad de poder mediante un algoritmo como el que se describe en
este articulo de evitar colisiones y de poder hacer una revision de las
posibles rutas existentes entre dos puntos del area de trabajo.

Actualmente la gran cantidad de robots que se construyen estan dotados
de sensorica que les permite conocer el entorno. Estos sensores pueden
brindar informacion local o informacion global para deteccion de
obstaculos lo que permite tener estrategias de planeamiento para
movimientos cercanos o para la definicion de una trayectoria completa
enun area de trabajo.

Entre algunos trabajos realizado en robotica en el area de planeamiento
de caminos se puede hablar de métodos como el modelado mediante
ocupacion de celdas [1] el cual se trata simplemente de la division del
espacio de trabajo en celdas cuyo tamafio se define de acuerdo a las
nesecidades y se marca cada celda como ocupada o no por un obstaculo,
con esto conociendo el espacio libre se puede calcular la trayectoria.
Otra metodologia usada es el empleo de estructuras jerarquicas
[21,[31,[41,[5] donde se usan estructuras de datos llamados octrees y
quadtrees que basicamente consisten en ir dividiendo el espacio de
trabajo en volimenes de cuatro u ocho hasta encontrar una resolucion
adecuada.
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Los modelos del entorno basados en primitivas 3-D so6lidos son otro
tipo de estrategia existente en robotica [6],[7],[8]. Esta modela el robot
y su entorno usando elementos geométricos basicos tales como esferas,
cilindros, paralelepipedos, etc.

Otras opciones que se pueden encontrar son usar modelado por espacio
de configuraciones, deteccion empleando modelo, planificacion
basada en el modelo geométrico y uso de métodos reactivos como el
que trata este articulo el cual es campos de potencial. En el caso del
primero de estos métodos se entiende al robot y su entorno como
elementos geométricos en el plano para los cuales este espacio puede
ser de orden dos o tres dependiendo de si el movil puede rotar[9]. El
segundo de estos métodos hace referencia a la determinacion de la
interseccion entre los espacios ocupados por el robot, su carga y los
objetosde suentorno [10],[11],[12].

En planificacion basada en el modelo geométrico se trata de hacer que
el robot de desplace de un punto inicial a uno final minimizando la
longitud entre estos. Es asi como por ejemplo se encuentran aplicacio-
nes en el espacio cartesiano y en el espacio de configuraciones.

Los campos de potencial han sido ampliamente usados tanto en robots
manipuladores como en robots méviles. Estos consideran el espacio de
trabajo como elementos que tienen polaridad, aca los obstaculos
poseen fuerzas repulsoras y el punto de llegad fuerza atractora
[13],[14]. Es posible manejarlo también teniendo en cuenta las
velcidades en la cercania de un obstaculo [15]. Esta metodologia es
posible usarla de manera local y global con excelentes resultados [16]
asicomo para planeamiento on-line como off-line.[17].

Las aplicaciones de los campos de potencial son variadas, por ejemplo
en [18] se muestra una aplicacion de los campos de potencial para el
sistema de guiado de un robot movil con ruedas llamado TetraNauta
cuyo uso es el transporte de personas con discapacidades fisicas. En la
trayectoria existen marcas en el piso.

En [19], [20],[21] se muestran las aplicaciones de los campos de
potencial implementados y que trabaja en tiempo real de un campo de
potencial virtual en vehiculos autonomos no tripulados (AGV).

En [22] se encuentra descrita una estrategia de control deslizante para
ajustar el gradiente en un campo de potencial. En este articulo se afirma
que aplicar control deslizante garantiza que se pueda trabajar sistemas
roboticos holondémicos completamente actuados de n grados de
libertad.
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Existen adicionalmente otro tipo de estrategias para el planeamiento de
caminos de reciente aplicacion basados en sistemas de control
inteligente como los algoritmos genéticos, la logica difuza y las redes
neuronales que no se abordaran en este breve estado del arte.

3 Metodologias de Campos de Potencial

En este caso se representa un Robot Movil que usa un método técnico -
teorico de Campos Potenciales para operar con capacidad de evasion de
obstaculos, donde el Campo Potencial es tomado como un vector de
distancia util para computar los comandos de velocidad. El método es
muy Util para direccionar a un Robot dentro de una infraestructura de
ambiente con la presencia de obstaculos fijos y moéviles. Modelado en
MATLAB y SIMULINK.

3.1 Postura del Robot

Laposicion del Robot esta completamente descrita por las variable x, y,
y 6 como se muestraen la Figura 1.

P es un punto fijo en la plataforma del Robot, el cual esta representado
por las coordenadas (X, y) con respecto al marco global fijado (0, x, y).
El movimiento del marco del sistema (P, x1, yl) es importante en
arreglo con el punto P, 6 es el angulo de orientacion del sistema del
Robot. Respecto al eje general medido desde el eje x al x1.

3.2 Definicion del problema

En este caso se podria usar (xf, yf) definido como la posicion final del
Robot, lo que permite que la orientacion final de el Robot sea buscada
por el camino de técnicas de planeamiento. Entonces, en este caso, el
problema directo es llevar al Robot de una posicion inicial a una final
(objetivo) mientras esquiva un obstaculo movil definido como una
postura especifica (xi, yi, 01) buscando la posicion (xf, yf).

Este problema puede ser descrito de diferentes maneras. A continuacion
se muestran dos metodologias que pueden ser usadas para una campo
de potencial



108

Diego Alexander Tibaduiza Burgos, Nayibe Chio Cho

¥

0 X

referencia global

Figura 1. Definicion de la Posicion.

3.3 Implementacion

La implementacion del algoritmo de campos de potencial se puede
abordar de la siguiente manera [27]:

o El entorno que rodea al Robot se divide regularmente en zonas
cuadradas.

o Sedefine una matriz o mapa con tantas celdas como zonas.

o Sobre cada celda se sitiia un vector que define la fuerza asociada
al Campo en ese punto del entorno.

o De cada vector se considera sumagnitud my su direccion d.

o Cada comportamiento genera un Campo de Potencial de los
cuales se derivan las fuerzas F que determinan el movimiento del
Robot

Se asume que el robot esta en un punto y que se desea conocer la
orientacion para moverlo hasta el punto final en 2D (x,y). Para esto se
asume que el gradiente del campo de potencial tiene componentes en X
yeny tal como se muestraenla ecuacion 1
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VU =

(1

El campo de potencial que actiia sobre el robot estd compuesto del
campo de atraccion del objetivo y los campos de repulsion del punto de
llegada[27,28]. Ver ecuacion 2.

U(@)=U i +U

atraccion

repulsion (2)

Las fuerzas pueden ser separadas en fuerzas atractoras y fuerzas
repulsoras de la siguiente manera (Ecuaciones 3 y 4):

F(q) = F;tmcci()'n (q) - F;'epul.\‘ién (q) (3)

F(q) = _v Uatmccin'n (q) - V Urepulsio'n (q) (4)

3.3.1 Comportamiento al ir hacia el Objetivo

La fuerza atractora se puede expresar como una funcidon parabodlica
como en la ecuacion 5:

1
Uatraccién (q) = Ekatraccio'n * pazhjetivo (q) (5)

Donde & cci6n
euclideana |q_q

es un factor positivo y Pogeno  (q) es la distancia

Esta potencial atractor es diferenciable y conduce a la fuerza atractora
Fatractora de la ecuacion 6, cuya reduccion se muestra en las ecuaciones
7y8.

objetivo

F:ztr‘actora = _v Uutractara (q) (6)

Ettractora = _kutractara * p ahjetivo(q) * Vp ()hjetivu(q) (7)

F atractora _k atractora (q - qubj@tivo ) (8)

109



110 Diego Alexander Tibaduiza Burgos, Nayibe Chio Cho

Con esto se busca que la fuerza converja hasta cero en el punto de
llegada de manera lineal. Ver figura 2.

CAMPO POTENCIAL DE ATRACCION

S e ke e OBETIVG

»

R R T S I A A O
A S A S O y

] = T

Figura 2. Campo de Potencial de atraccion referente al punto de llegada.

3.3.2 Comportamiento al esquivar el Obstaculo

En el caso de los obstaculos actta la fuerza repulsora, la cual se puede
describir por medio de la ecuacion 9.

1 o1,
Ure ulsora — {kremlsién(_) si p(q) Sp
" 2 """ p(g) P ’

Urepulsora: { 0 si P(q) Zp() (9)

Donde Krepulsion es un factor de escala P (¢) eslaminima distancia
entre el punto qy el objeto. P, esladistancia de influencia del objeto.
La funcién de potencial de repulsion Urepulsion tiene valores
positivos o cero y tiende a infinito cuando el objeto encierra la
trayectoria.

La fuerza de repulsion se puede definir como en la ecuacion 10.

Fl‘epulsio’n (q) =-VU (q) (10)

si p(@=<p,

LR NS S
Fre pulsion — kre pu .\‘i(}n( - _) * obstaculo
" { i@ pepr@  pl | (D

Yvale“0”si p(q)=p,



Metodologias de Campos de Potencial para el Planeamiento de Trayectorias en Robots
Moviles

En las figuras 3, 4, 5a 'y 5b se puede apreciar los campos de potencial
para los obstaculos, el campo de potencial de un area de trabajo sin
obstaculos, la combinacion de estos dos y el resultado final teniendo en
cuenta las acciones de cada cual en la generacion de la trayectoria
respectivamente.

CAMPQ POTEMCIAL DE REFULSION

Figura 3. Campo de Potencial de repulsion referente a la ubicacion del obstaculo.

DIRECCION DE MOVIMIENTO DE LA UNIDAD MOVIL
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Figura 4. Campo de Potencial uniforme referente a la direccién del movimiento del
Robot
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e

COMPORTAMIENTO DE LA UNIDAD MOVIL CON OBSTACULOS

OBIETIVD”
S

Figura 5. (a) Campo de Potencial (b) Resultante.

Al extender el algoritmo se pueden obtener trayectorias para un mayor
numero de obstaculos, aplicando la misma ldgica de calcular vectores
entre cada uno de lo trayectos inicio — obstaculol, obstaculol —
obstaculo2,..., obstaculo n - objetivo y escoger el camino optimo
producto de la suma y ponderacién de los vectores de navegacion.
[29,30] Ver figura 6.
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Figura 6. Visualizacion del comportamiento del Campo de Potencial en un area de
exploracion de 10x10 y un nimero de cuatro obstaculos.

Otro de los sistemas que se plantean en este trabajo brinda una
metodologia para construir un sistema de Campos de Potencial en el que
se aplica el manejo de matrices permitiendo emular un gradiente para la
obtencion de una trayectoria que servira para moverse de un punto a
otro, y el cual consta de las siguientes consideraciones[23][24]:

Existe una discretizacion del terreno.

Cada punto de la pista se considera afectado por un valor numérico que
indica larelacion de este con el punto de llegada.

De acuerdo a la distribucion numérica asignada, la trayectoria se hace
siguiendo un potencial descendente o ascendente.

El algoritmo se realiza de la siguiente manera:

Iniciar programa

Inicializar variables

Leery ubicar puntos importantes del terreno sobre la matriz

Construir potencial para el punto de llegada

Construir potencial para cada obstaculo

Mover punto de inicio hacia un potencial menor o igual y guardar ese
movimiento hasta encontrar el punto de llegada

Terminar

El algoritmo puede ser on-line si se realiza actualizacion del area de
trabajo de manera dinamica, por lo cual es necesario realizar todos los
pasos descritos anteriormente para cada actualizacion.

113
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Para el caso off-line s6lo se cargan los datos al inicio del proceso y se
trabaja teniendo en cuenta que el area de trabajo es estatica.

Al punto de inicio y al de llegada se le asignan unos valores que
dependen de como se quiera implementar el algoritmo.

3.3.3 Campo de Potencial alrededor de un obstaculo

Una vez ubicado el obstaculo dentro de la matriz es necesario dar una
zona de riesgo para evitar que en la implementacion fisica existan
colisiones. Este Campo de Potencial se define numéricamente con
valores grandes para evitar que a la hora de evaluar el gradiente la
trayectoria incluya al obstaculo.

EnlaTabla | se muestra una posible forma de definirlo.

49 49 49 49 49
49 50 50 50 49
49 50 200 50 49
49 50 50 50 49
49 49 49 49 49

Tabla 1. Campo de Potencial alrededor de un obstaculo.

3.3.4 Creacion del Potencial en los orillos de la pista

Esta es una forma de asegurarse que el movil jamas se salga del area de
trabajo y corresponde mas a un método de seguridad que a un paso
obligado de la pista.

Los bordes del area de trabajo estan representados por un potencial
grande, en este caso su valor corresponde con el numero 50 y al igual
que para un obstaculo, se genera una zona de riesgo para evitar que el
movil se acerque y pueda salirse del area de trabajo.

Luego de generar computacionalmente estos valores y precauciones se
procede a evaluar para cada movimiento. Se inicia desde el punto de
origen y se evalua los alrededores de cada punto para encontrar cual de
ellos posee un valor mayory poder mover el movil a ese punto.
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4 Resultados del Algoritmo

Para mostrar lo que se puede hacer con este algoritmo se muestra a
continuacion un ejemplo:

Parametros iniciales:

Posicién inicial: (x, y) =(5,5).
Posicion Final: (x, y)=(15,15)
Numero de obstaculos=1

Posicion del obstaculo: (x, y)=(9,9)

Al introducir estos datos en el algoritmo se logra obtener la
representacion que se muestra en la Figura 7, la trayectoria obtenida
esta representada por el nimero 100.

£ 43 43 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 43 49 49 43 43 49 9
E 49 1z 12 1z 12 12 1z 1z 12 12z 1z 1z 1z 12 1z 1z 12 49 o
[ 49 12 1l 11 1l 1 1 1l 1l 1l 1l 1l Ll ol 1 1l 1L 49 o
E ag 1z 1 100 47 a7 a7 ar a7 47 a7 ar 10 10 10 10 10 a3 o
5 49 1z 1L 47 48 48 48 46 48 48 46 47 9 9 E] 9 9 49 o
5 48 12 1l 47 48 49 49 49 49 49 48 47 8 8 [ 8 5 49 o
5 43 1z 1l 47 48 49 50 50 50 49 48 47 7 7 7 7 7 49 o
5 43 1z 11 47 48 49 S0 200 50 49 48 47 6 6 & & 6 49 o
5 43 1z 11 47 48 49 S0 50 S0 49 48 47 5 5 5 5 5 as o
E 43 1z 11 47 48 49 49 49 43 49 48 47 4 4 a a 4 as o
5 43 1z 11 47 48 48 48 48 48 48 48 47 3 3 3 3 3 a3 o
[ 49 12 1l 47 47 47 4T 41 47 47 47 47 2 2 2 2 3 49 o
5 4 1z 1 10 E] [ 7 & s 4 3 2 1 1 1 z R o
5 49 1z 1l 1o 7 4 1 0 1 H 3 a9 o
5 49 12 11 10 ] 8 7 & 5 4 3 2 1 1 1 2 R o
5 49 1z 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 2 2 2 2 3 49 o
5 49 1z 11 10 E] 8 7 & 5 4 3 3 3 3 3 3 3 49 o
5 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 o
Figura 7. Campos de potencial del terreno

E 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 48 4
E 48 12 1z 1z 1z 1z 1z 12 1z 1z 1z lz 1z 1z 1z 12 12 43§
: 48 12 1o 11 1 11 1 1: 1l 1l 1l 1l 1l 1l 1l 11 11 48 g
E 49 1z 100 oo 47 4% 47 47 47 47 4" 47 10 10 0 10 10 49§
= 49 1z 1o a7 48 a8 48 48 48 48 48 47 9 a 9 a a 49 5
E 48 1z 100 47 48 48 49 49 49 49 48 47 8 ] 8 8 8 48§

4y L@ WU AT 48 4y BU U S0 4Y dE 47 i 4 i i DAy
E 49 12 140 a7 48 49 50 200 50 49 48 47 6 3 6 6 6 49 5
E 49 12 o0 47 48 49 S0 50 S0 49 48 47 5 [ 5 5 5 49§
E 43 12 10 47 48 49 49 49 4% 49 48 47 4 4 4 4 4 43§
E 49 1z 10 47 48 48 48 48 48 48 48 47 3 3 3 3 3 49§
E a1z U 41 4 47 41 & a7 41 4 47 2 H 2 2 3 48§
E 49 12 11 MO 100 100 100 1on oo los 100 jon iop - 1 2 3 49§
L a9 1z 11 10 9 8 7 6 ) 4 3 2 :\W 1 2 3 a9 9
E 49 12 1l 10 9 8 7 6 5 4 3 z 1 5 1 2 3 49§
1 4 12 11 10 3 [ 7 [ 5 4 a z 2 H z 2 ERE R
E 49 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 3 3 3 3 3 3 49§
E 43 a9 49 a9 49 49 43 49 9 49 49 49 43 a9 49 43 49 49 4

Figura 8. Trayectoria generada

5 Conclusiones

Tal como se pudo apreciar es posible recrear el método de campos de
potencial usando dos métodos diferentes.
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Las metodologias desarrolladas permiten implementar un campo de
potencial adaptable a las dimensiones de cualquier area de trabajo. La
programacion de esta consiste en el manejo basico de matrices y arreglos.

Los algoritmos pueden trabajar con cualquier nimero de obstaculos y
en cualquier direccion. El nimero de obstaculos depende del tamafo
del terreno, ya que un numero elevado de obstaculos no daria espacio
pararealizar un buen planeamiento.

El segundo algoritmo se puede realizar de la misma manera con un
potencial numérico ascendente como uno descendente.

Las entradas al algoritmo son independientes de los sensores usados en
el carro. Lo recomendable es poseer un conocimiento global del entorno.

Existen aplicaciones donde se han usado con éxito creando un area de
trabajo local usando sensores montados sobre el vehiculo.

En el segundo método no se requiere el calculo de funciones para
simular los potenciales dentro del area de trabajo, lo que facilita su
implementacion.

Ambos métodos se pueden implementar de manera on-line como off-
line todo depende de si se actualiza o no los valores dentro de la matriz.

El area de trabajo se puede discretizar dependiendo de los tamafios de
los méviles y obstaculos.

A menor tamafio en el area de las celdas seleccionadas es necesario
definir dentro del algoritmo cuantas celdas se estan ocupando para
evitar que la trayectoria generada cruce sobre algun obstaculo.

En comparacion con algoritmos robustos consultados y que se
encuentran disponibles en la literatura como los realizados con técnicas
de inteligencia artificial, presenta menos consumo de recursos
computacionales.

Los algoritmos presentados dependen de la estructura de programacion.
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