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Abstract—La planificacion de trayectorias es una tarea esencial
para cualquier robot movil. Esta tarea consiste en llevar a un
robot movil desde una posicion inicial a una final evadiendo
obstaculos con el menor costo posible. Cuando los entornos de
operacion son estaticos, i.e., cuando todos los obstaculos en el
escenario permanecen siempre en la misma configuracion, la
planificacion de trayectorias puede realizarse fuera de linea, antes
de que el robot comience a moverse, o en linea, asumiendo que
los obstaculos no cambiaran. Sin embargo, cuando estos entornos
son dinamicos, i.e., cuando los obsticulos estan en movimiento,
la tarea de planificacion se complica considerablemente y es
necesario replanificar las trayectorias en linea, mientras el robot
se mueve. En este sentido, se han propuesto planificadores
sofisticados que, por su elevado costo o su alta complejidad,
pueden resultar poco factibles de implementar en la practica. Este
trabajo describe un planificador simple pero eficiente basado en
un algoritmo clasico de tipo Bug. A través de computo inteligente,
esta propuesta realiza la optimizacion en linea de los parametros
de Bug cuando es necesario, para que el robot logre evadir los
obstaculos dinamicos de forma efectiva, con alto rendimiento y
con un costo reducido. Los resultados de la propuesta se muestran
en simulacion para un robot mévil diferencial.

Index Terms—Planificacion de trayectorias, optimizacion en
linea, entornos dinamicos, robot mévil diferencial, Bug0.

I. INTRODUCCION

Los robots méviles conforman un tipo de sistema mecédnico
que puede desplazarse por medios determinados (e.g., tierra,
agua o aire) para realizar tareas diversas. Sin importar su clase,
los robots méviles requieren de una adecuada planificacion
de trayectorias para lograr sus objetivos. La planificacién de
trayectorias consiste en llevar a un robot mévil desde una
posicion inicial a una final evadiendo obstdculos con el menor
costo posible, e.g., en términos de distancia recorrida, energia
consumida o rapidez.

Cuando los obstaculos en el entorno de operacién del robot
mévil son estdticos, i.e., cuando conservan su configuracion
al paso del tiempo, la planificaciéon de trayectorias puede
realizarse fuera de linea antes de que el robot comience a
desplazarse, o en linea, asumiendo que los obstdculos no cam-
biardn. La planificacién de trayectorias para robots mdviles
en escenarios estdticos se ha estudiado ampliamente en las
ultimas décadas. De estos estudios se han propuesto algoritmos
de planificacién altamente efectivos para una variedad amplia
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de consideraciones practicas. En [1] se realiza un estudio
exhaustivo de estos algoritmos y se les clasifica en cuatro
grandes grupos. Los algoritmos basados en cdmputo reactivo,
como Bug [2] o el método del Campo Potencial Artificial
[3], realizan la planificacién de trayectorias continuamente
utilizando la informacién del entorno que el robot puede
adquirir en cada instante de tiempo a través de sus sensores.
Los algoritmos de computo suave se encargan de optimizar
la trayectoria entre dos puntos a partir de un criterio (e.g.,
la minimizacién de la distancia total) a través de algoritmos
de computo suave (e.g., redes neuronales, ldgica difusa o
metaheuristicas). Por su parte, los algoritmos de bisqueda en
espacio de configuracion (en inglés, C-Space), como A* [4] o
los Arboles Aleatorios de Répida Exploracién [5], realizan la
discretizacion del entorno de operacion para limitar el nimero
de alternativas en el ajuste de trayectorias. Por tltimo, las
trayectorias optimizadas se obtienen como la solucién del
problema de control dptimo en los algoritmos basados en
control 6ptimo [6].

Si el entorno de operacién del robot mévil es dindmico,
i.e., si los obstdculos cambian su configuracion con el tiempo,
la planificacién de trayectorias con los algoritmos anteriores
puede resultar poco efectiva, ya que podria generar colisiones
entre el robot y los obstidculos en movimiento que a priori se
consideraron estdticos. Por esto, se han propuesto estrategias
recientes para resolver el problema de planificacion de trayec-
torias en entornos dindmicos en linea, i.e., replanificando con-
tinuamente la trayectoria en intervalos de tiempo constantes
o tan pronto como se detecta un cambio en el entorno. Estos
enfoques de solucién incluyen la hibridacién de técnicas de
planificacién estéticas [7] o la propuesta de nuevos operadores
en dichas técnicas [8]. A pesar de que estas alternativas son
efectivas, su costo y complejidad pueden ser elevados, por lo
que su implementacién practica puede no ser factible.

Por lo anterior, este trabajo propone un planificador simple
pero eficiente basado en un algoritmo clédsico de tipo Bug.
A través de computo inteligente, el nuevo planificador realiza
la optimizacién en linea de los parametros de Bug cuando
es necesario, para que el robot logre evadir los obsticulos
dindmicos de forma efectiva, con alto rendimiento y con un
costo reducido. Los resultados de la propuesta se muestran en
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Fig. 1. Esquemaitico del robot mévil diferencial.

simulacién para un robot mévil diferencial.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. La
Seccidén II describe al robot mévil diferencial y al algoritmo
clasico BugO para la planificacién en escenarios estaticos.
La Seccién IIT incluye la propuesta del nuevo método de
planificacién basado en BugO y cémputo inteligente para
escenarios dindmicos. Los experimentos y resultados se de-
tallan en la seccién IV. Finalmente, la Seccién V presenta las
conclusiones.

II. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS PARA EL ROBOT
MOVIL DIFERENCIAL

A. El robot movil diferencial

El robot mévil diferencial consta de una plataforma con dos
ruedas idénticas de radio r separadas por un eje de rotacién
de tamafio L, como se observa en el esquematico de la Fig. 1.
La posicién y orientacion del robot puede describirse a través
de las coordenadas x y y, y el dangulo  medido con respecto
al eje X. Estas variables se consideran como las coordenadas
generalizadas del sistema. Por otro lado, el giro de cada rueda
es controlado independientemente y sus velocidades angulares
producen cambios en la posiciéon y orientacién del robot.
Dependiendo de la diferencia en las velocidades angulares
de las ruedas, el robot puede girar alrededor del Centro de
Rotacién Instantaneo (C'RI) con radio R, velocidad tangencial
vy velocidad angular w.

Las relaciones entre las velocidades angulares de las ruedas
y las velocidades w y v del robot estdn dadas por:

w_vr—’l}l

- L

v_vr—i—vl (1
2
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con v, = rw, y v; = rw; como las velocidades tangen-
ciales de cada rueda y w,., w; sus correspondientes velocidades
angulares.

Asi, w y v pueden considerarse como las entradas del
sistema y su modelo cinematico se deriva de la siguiente forma
a partir de la Fig. 1:

& = wvcos(0)
Y = vsin(6) )
0=w
El modelo cinematico en (2) permite simular el compor-
tamiento del robot movil diferencial, en términos de sus
coordenadas generalizadas, para cualquier instante de tiempo
cuando se le inyectan las entradas v y w.

B. El algoritmo de planificacion Bug0

Como se mencioné en la seccion introductoria, los algorit-
mos Bug son métodos de planificaciéon basados en cémputo
reactivo, i.e., para cada instante de tiempo, utilizan la infor-
macion del entorno que el robot tiene a su alcance para decidir
su siguiente maniobra. Estos algoritmos se caracterizan por su
alta eficacia para planificar trayectorias en escenarios estaticos,
su bajo costo computacional (considerado despreciable) y
su simple implementacién practica [9]. Por lo anterior, el
planificador de trayectorias para entornos dindmicos que se
propone en este trabajo estd basado en una de las alternativas
de los algoritmos Bug conocida como BugO.

Algoritmo 1: Bug0.

Entradas: Distancia al obstaculo mas cercano (dops),
Orientacién del obsticulo mds cercano con
respecto al robot (6,45), Posicién final (x ¢, yy),
Posicion actual del robot (z,y) Orientacién actual
del robot (#), Ganancias de los controladores de
velocidad (g1, g2), Direccidon de evasion (s).

Salidas: Velocidades tangencial y angular de entrada para el

robot (v, w).
1 if dops > p then
2 Orey < arctan2(yg — y,zg — )
3 €eg Gre = 0

4 dg%\/(31397"5)2+(yg*y)2
d T
g [7“7,92}

LT REEN B

L 9« [g1,92)"
10 v < gi|cos(eg)]
11 w4 g2-eq

12 return v, w

El Algoritmo 1 muestra el funcionamiento de Bug0 para el
robot mavil diferencial. En intervalos fijos de tiempo At, BugO
utiliza la informacién actual del robot mdvil y del obsticulo
mds cercano para calcular las entradas de control del robot
como sigue:

1) Si la distancia al obstdculo es mayor a un umbral

determinado pu, se utiliza un control de velocidad de
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ganancia variable que depende de la distancia hacia la
posicion final para llevar al robot en direccion hacia ésta
en linea recta (Iineas 2-5 y 10-12 en el Algoritmo 1).
En caso contrario, se utiliza un control de velocidad de
ganancia fija para cambiar la direccién de movimiento
del robot hacia la izquierda o derecha (respectivamente
con s 1 o s —1, pero solo una eleccién)
del obsticulo para evadirlo (Iineas 7-9 y 10-12 en el
Algoritmo 1).

2)

ITI. PLANIFICACION INTELIGENTE EN LINEA PARA EL
ROBOT MOVIL DIFERENCIAL

El planificador Bug0 en el Algoritmo 1 asume un entorno
de operacién estatico para el robot mévil diferencial. En
este sentido, Bug0 hard que el robot se mueva hacia la
posicién final con una velocidad que tendrd siempre la misma
proporcién a la distancia que los separa. De igual manera,
al momento de evadir un obsticulo cercano, lo hard con
velocidad proporcional a la orientacion de éste y siempre en la
misma direccién (izquierda o derecha, pero solo una eleccién).

Debido a lo anterior, si se consideran escenarios dindmicos,
pueden existir casos en donde estas proporciones no sean
adecuadas para evadir a tiempo a obstaculos en movimiento (el
robot podria moverse mds lento o mas rapido de lo necesario
para librar la colisién), o en donde el robot y el obstaculo se
muevan hacia la misma direccién y terminen colisionando.

El algoritmo de planificacién que se propone en este trabajo
busca resolver los problemas anteriores a través del ajuste en
linea de los pardmetros de Bug0O cuando es necesario, i.e.,
cuando hay un obstéaculo cerca del robot con base en dyps < fi.
Para esto se utiliza la técnica de computo inteligente conocida
como Evolucién Diferencial.

A. El problema de optimizacion de Bug0

El ajuste de Bug( debe establecerse como un problema de
optimizacién formal de la siguiente manera:

min J(p) 3)

sujeto a:
g9i(p) <0,i=1,2,...,n, 4)
hj(p):O7J:172a7nh (5)

En el problema anterior se buscan los valores de las vari-
ables de disefio en el vector p que minimizan a la funcién
de costo J en (3) y que ademds satisfacen las restricciones
indicadas en (4) y (5).

En Bug0, las variables que pueden limitar su efectividad
para manejar entornos dindmicos son las ganancias propor-
cionales Kp;, Kpo y la direcciéon de evasién s. Entonces, el
vector de variables de disefio se escoge como:
" (©)

Por otro lado, uno de los aspectos deseables en la tarea de
planificacién es el costo reducido de las trayectorias. Por esta
razon, se establece la siguiente funcidén objetivo:

p=[s,Kp1, Kps
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J(p) = /(g — 2t + h AD) + (yg — G(t + h AN (7)

La funcién objetivo anterior considera la distancia entre la
posicion final x4, y, y la posicién futura del robot mévil & (¢t +
h At), 4(t + h At) estimada con el modelo cinemético en (2)
para un horizonte de tiempo futuro i At al usar Bug0 con los
pardmetros en p, con h como el nimero de pasos futuros.

Una trayectoria factible puede considerarse como aquella
en donde el robot no colisiona con los obstdculos. Debido a
esto, Unicamente se consideran restricciones de igualdad (i.e.,
restricciones que deben cumplirse exactamente) en el problema
de optimizacién de Bug0. Estas restricciones se muestran a

continuacion:
L ifdp(t+ldt) < £+
hi(p) = { 0, otherwise

.j: 1527"'7n0bsh;

Ly
2
b

®)
1{521,2,...,710175,
m=12,...,h

en donde dy(t +m At) es la distancia entre la posicién del
robot (estimada con el modelo cinematico en (2) al utilizar
Bug0O con los pardmetros en p) y la posicién del k-€simo
obstaculo (predicha o calculada) para el instante de tiempo
futuro ¢ + mAt, con L, como el didmetro del k-ésimo
obstaculo y nps como el nimero de obsticulos en el esce-
nario. Para esto, se asume que la posicion de cada obsticulo
en movimiento puede calcularse o estimarse. Algunos trabajos
que abordan este problema pueden consultarse en [10], [11].

B. El optimizador inteligente

El problema de optimizacion en (6)-(8) es complejo, ya que
posee términos no lineales, discontinuos y no diferenciables,
por lo que no es candidato para ser resuelto por algoritmos
clasicos de optimizacién. Sin embargo, las técnicas de opti-
mizacién de cémputo inteligente pueden ayudar a encontrar
soluciones adecuadas a este problema. En particular, este tra-
bajo adopta el algoritmo de cémputo evolutivo conocido como
Evolucién Diferencial (ED) [12] para resolver el problema
de optimizacion de Bug0. ED ha mostrado ser eficaz en la
solucién de problemas complejos de ingenieria y su variante
mds simple es la rand/1/bin.

El Algoritmo 2 muestra el funcionamiento general de ED
rand/I/bin. Al inicio, ED genera una poblacién FPg con
NP individuos (soluciones candidatas al problema de op-
timizacién) aleatorios (lineas 1 y 2). Durante un nimero
determinado de generaciones G,,q, Y para cada uno de los
individuos base en la poblacién (lineas 3 y 4), ED selecciona
tres individuos de la poblacién aleatoriamente (linea 5). Estos
tres individuos se utilizan para formar un mutante con ayuda
del operador de mutacion rand/I (linea 6) y el factor de escala
F € ]0,1]. Utilizando la informacién del individuo base y del
mutante, la operacion de cruza bin (linea 7) genera un indi-
viduo descendiente, con la probabilidad de cruza CR € [0, 1].
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El descendiente compite con el individuo base para determinar
cudl prevalecerd en la poblacién de la siguiente generacién
(Iinea 8). Al paso de las generaciones (linea 9), los individuos
mads aptos permaneceran en la poblacion vy, al final, el mejor de
ellos se toma como la solucién al problema de optimizacién
(lineas 10 y 11).

Algoritmo 2: Evolucién Diferencial

Entradas: Nimero de generaciones (Gmaqz), Nimero de
individuos (N P), Probabilidad de cruza (CR),
Factor de escala (F').
Salidas: El mejor vector de variables de disefio (ppest)-
1 G+ 0
2 Genera una poblacién inicial Pg con NP individuos
aleatorios.
3 while G < Gmam do
4 foreach p; € Pz do
5 Selecciona tres individuos pr1, pr2, y pra3
aleatoriamente de la poblacién Pg tal que
rl #r2#r3#i.
Genera un individuo mutante
v; = pr1 + F (pr2 — pr3).
Genera un individuo descendiente
_ { vij, if rnd(0,1) < CR Or j = jrna
Uij = - .
pij, otherwise
con jrnq como una variable de disefio aleatoria y
rnd(0, 1) un nimero aleatorio en [0, 1].
Elige entre p; y w; al individuo mds apto que
prevalecerd en la poblacion Pg41.

| G+ G+1

10 Selecciona al mejor individuo pyest de la poblacién Pg.
11 return ppest

)

9

IV. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS
A. Descripcion de los experimentos

Para los experimentos en simulacién se considera un robot
movil diferencial con L = 0.15 (m) y » = 0.02 (m). La
posicién inicial del robot se establece en xo =0 (m) y yo =
0 (m), mientras que su orientacién inicial en 6y = 0 (rad).
Asimismo, se busca que el robot mdvil llegue a la posicién
final dada por z, =5 (m) y y, = 0 (m). La simulacién del
robot mévil se realiza a partir del modelo cinematico en (2),
utilizando el método de integracién de Euler con la condicion
inicial z° = 0 € R3, con un intervalo de muestreo At =
0.03 (s) y un tiempo final de quince segundos.

En el espacio comprendido por la posicion inicial y final
del robot mévil se incluyen cinco obsticulos dindmicos que
realizan las diferentes trayectorias descritas en la Tabla I. Cada
obstaculo se asume del mismo tamaiio que el robot mévil, i.e.,
Ly=L, k=1,...,5.

En cuanto al planificador propuesto, se elige h = 10 como
el horizonte de prediccion para la evaluacion del problema de
optimizacién en (6)-(8). El umbral de distancia al obsticulo
mas cercano en Bug0, que también se utiliza para determinar
cuando se realiza la optimizacién de sus pardmetros con ED,
se establece en u = 3L. Los pardmetros de ED se eligen
como Gnar = 100, NP =20, CR=0.5y F =0.5, con el
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TABLA 1
TRAYECTORIAS DE LOS OBSTACULOS DINAMICOS.
Obstéculo (k) k() yi(t)
1 1.0 0.1sin(3t)
2 2.0 0.3 cos(t)
3 2.5 + 0.25 cos(t) 0.25sin(t)
4 3.0 0.35sin(1¢)
5 4.0 0.3 cos(t)

objetivo de obtener resultados en un tiempo asequible para la
propuesta (menor a At).

El planificador de trayectorias propuesto se implementd en
el lenguaje de programacion C' + + y las simulaciones se
ejecutaron en una computadora con Intel(R) Core(TM) i3-
10105F CPU @ 3.70GHz y 32GB de RAM.

B. Resultados y discusion

Debido a que el planificador propuesto tiene un compor-
tamiento estocdstico inducido por el uso de ED, se realizan
30 ejecuciones independientes del experimento descrito en
la seccion anterior para obtener informacién relevante de su
funcionamiento.

La Tabla II muestra los resultados de las 30 ejecuciones in-
dependientes del experimento. Esta tabla incluye informacion
sobre el nimero de ejecucidn, la distancia recorrida por el
robot mévil, las veces que colisiond con los obsticulos en
movimiento, el tiempo que le tomd llegar a la posicion final,
y el tiempo total de ejecucion. Por su parte, la Tabla III muestra
el resumen estadistico de los resultados de la Tabla II.

Con base en la informaciéon de las Tablas II y III, se
puede observar que la propuesta es capaz de generar trayec-
torias libres de colisiones, una caracteristica fundamental para
la planificacién, pues evita dafos en el robot y costos de
reparacion adicionales. Por otro lado, se puede notar que
la distancia recorrida presenta una desviacién pequefia con
respecto al promedio (alrededor de 4cm), lo que denota una
alta repetibilidad de las trayectorias obtenidas con el planifi-
cador a pesar de ser una propuesta estocdstica. Algo similar
sucede con la duracién del recorrido y el tiempo de ejecucion,
cuya desviacion esta alrededor de una décima de segundo. En
particular, se debe notar que el tiempo de ejecucién es menor
a la mitad del tiempo que le demora al robot completar el
trayecto. Lo anterior resalta la factibilidad para implementar
la propuesta en la prictica.

La Fig 2 muestra una ejecucion arbitraria del planificador
de trayectorias propuesto. Cada imagen incluye la informacién
de la posicién inicial (circulo azul), la posicién final (circulo
azul), el robot mévil diferencial y su orientacién (circulo negro
con segmento de recta), el recorrido realizado por el robot
(linea segmentada en negro), los obstdculos (circulos rojos) y
sus recorridos (lineas puntedas en rojo), para cada segundo del
recorrido. Esta figura muestra como el planificador propuesto
ayuda al robot mévil a evadir a tiempo los obstaculos méviles,
mientras que lo lleva a la posicién final con una distancia de
recorrido minimizada.
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Fig. 2. Informacién de una ejecucion arbitraria del planificador de trayectorias propuesto. Las imdgenes muestran el escenario en cada segundo del recorrido.
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TABLA 11
RESULTADOS DE LAS 30 EJECUCIONES INDEPENDIENTES CON EL PLANIFICADOR PROPUESTO.

Ejecucién | Distancia recorrida (m)  Colisiones con obstdculos  Duracién del recorrido (s)  Tiempo de ejecucién (s)
1 5.2244 0 14.5800 7.0210
2 5.2237 0 14.5800 6.7310
3 5.1907 0 14.2500 6.5490
4 5.2406 0 14.6100 6.7820
5 5.1720 0 14.3700 6.3780
6 5.2282 0 14.5800 6.8710
7 5.2316 0 14.5800 6.7360
8 5.2357 0 14.6100 6.7440
9 5.2484 0 14.6100 6.7380
10 5.2384 0 14.7600 6.6330
11 5.2339 0 14.6100 6.7310
12 5.2597 0 14.6400 6.7680
13 5.2444 0 14.6400 6.7670
14 5.2355 0 14.6100 6.7710
15 5.2201 0 14.5500 6.8060
16 5.2349 0 14.6400 6.8230
17 5.2549 0 14.6400 6.7650
18 5.2460 0 14.6100 6.7750
19 5.2411 0 14.6100 6.9430
20 5.1963 0 14.2800 7.0000
21 5.1644 0 14.3700 6.9500
22 5.2397 0 14.6100 6.7930
23 5.3846 0 14.8200 7.1100
24 5.2274 0 14.6100 6.7620
25 5.2232 0 14.6400 6.7600
26 5.2376 0 14.6100 6.7640
27 5.3453 0 14.7600 6.9140
28 5.2276 0 14.5500 6.7130
29 5.1803 0 14.3700 6.5330
30 5.2469 0 14.6100 6.9430

TABLA 111
RESUMEN ESTADI{STICO DE LOS RESULTADOS.

Ejecucién | Distancia recorrida (m)  Colisiones con obstdculos  Duracién del recorrido (s)  Tiempo de ejecucién (s)
Minimo 5.1644 0 14.2500 6.3780
Maximo 5.3846 0 14.8200 7.1100
Promedio 5.2359 0 14.5770 6.7858

Desviacion estandar 0.0424 0 0.1290 0.1484

V. CONCLUSIONES

La planificacién de trayectorias para robots méviles es un
problema complejo, pero actualmente existen métodos que
son capaces de resolverlo de forma efectiva y, en algunos
casos, de manera eficiente cuando los entornos de operacion
son estaticos. Cuando los escenarios incluyen obsticulos en
movimiento, el problema se complica y dichos métodos no
suelen ser suficientemente eficaces. En estos casos, las alterna-
tivas de solucidn en la literatura especializada son sofisticadas,
complejas y de alto costo, por lo que pueden ser poco factibles
de implementar en la préctica.

El método de planificacién que se presenta en este trabajo
es una alternativa simple y eficiente. La propuesta aprovecha
la simplicidad, bajo costo y alta efectividad del algoritmo
Bug0, utilizado para la planificacién en escenarios estaticos,
dotidndola de la habilidad para extender su funcionamiento al
caso dindmico. Lo anterior, a través de la optimizacion en linea
de sus parametros con Evolucién Diferencial, una técnica de
cémputo evolutivo ampliamente utilizada para la solucién de
problemas complejos en ingenieria por su alta efectividad y
comoda implementacion.
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A través de pruebas en simulacién con un robot mdvil
diferencial, la propuesta mostré ser efectiva para generar
trayectorias libres de colisiones con obsticulos dindmicos y
con longitud reducida. Asimismo, se observé que el plani-
ficador propuesto tiene un costo computacional asequible y
las trayectorias que genera son repetibles a pesar de ser una
alternativa estocéstica.
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