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Navegacion de Robots Usando Campos Potenciales

Se modela el robot como una particula que estad bajo la influencia de dos
campos potenciales, uno lo atrae hacia el destino, mientras que otro lo
aleja de los obstdculos. Los obstaculos ahora son como montaiias que
ejercen fuerzas de repulsién, mientras que el destino es como si fuera un
hoyo. El robot se mueve a través de un campo potencial por la pendiente
mas pronunciada hasta que lo lleva al destino.

Origin
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Descendiendo por la pendiente mas pronunciada

El robot estd bajo la influencia de un campo potencial el cual es la suma
de dos campos potenciales, el destino determina un campo potencial de
atraccion y los obstaculos generan campos potenciales repulsivos.

Dado que no se conoce la ecuacién del campo potencial total, entonces se
utiliza un método iterativo. Empezando con un punto x,_1 cualquiera, el
objetivo es llegar al punto minimo de la ecuacién xg utilizando una funcién
recurrente:

Xn = f(Xn—l)
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Descendiendo por la pendiente mas pronunciada

Por ejemplo, para una parabola, como se muestra en la siguiente figura:

v

Para encontrar el minimo de la funcién, se observa que empezando en un
punto x,_1 a la izquierda del punto xp, en donde se encuentra el minimo
de la funcidn, se tendria que sumar a x,_1 una cierta cantidad para
acercarse a xp. Por otra parte si x,_1 esta a la izquierda de xp, se le
tendria que restar también una cierta cantidad para acercarse a xg. Se
puede observar que la cantidad a sumar o restar esta inversamente
relacionada con la derivada de la funcién, por lo tanto una funcién que
acerca al punto x,_1 a xg es:

Xp = f(anl) =Xp_1— 0 ?ﬁ
En donde 6 es el tamafio del paso.
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Descendiendo por la pendiente mas pronunciada

La ecuacién de la parabola es:
y =y + (x—x)?

,,,,,,,

L 4

d
d—i =2(x — xp) .
Xp = f(Xn—l) =Xp—1— 0 dii

1 1
entonces, si § = = = Xp = Xp—1 — 5(2(Xn—1 — X0)) = X0,

Se llega al destino en un paso.
Esta técnica se conoce como descendiendo por la pendiente mas
pronunciada o steepest descent.
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Navegacion de Robots Usando Campos Potenciales

Figura: Fuerzas de atraccién.

Figura: Fuerzas de repulsién.
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Campos Potenciales
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Figura: Camino encontrado usando campos potenciales.
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Campos Potenciales

Posicion del robot en el medio ambiente
qn, = [X,,, Yn]

El campo potencial ejercido sobre el robot en ese punto es:
U(@) = Uatraccion(@) + Urepulsio’n(a)

El gradiente del campo potencial
_ — ou . 90U
Fl9g=VU@Q)=|=— i+ —=J
(@) () ( o' T3, J)
Usando la técnica de "steppest descent” la siguiente posicion del robot
estd dada por:
qn=0qp_1 — o;f (an—l)
Donde §; son constantes que determinan el tamafio de avance del robot,
en ocasiones se mantiene fija.
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Campos Potenciales

f(q,_1) es un vector fuerzas unitario en la direccidn del gradiente

z F(Gn_1)
F(@n1) = =1
‘F qn 1)‘
El robot se mueve siguiendo la pendiente mas pronunciada del campo
potencial, dada por las fuerzas de atraccién y repulsion:

(qn 1) = atr(qn 1)+ Frep(qn 1)
an - qnfl 6 f (qnfl)

an—l
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Campos Potenciales Atractivos

Posicion del robot
q=(xy)
Posicion del destino

Qdest = (Xdestv Y dest)
Definiendo el campo atractivo de tipo parabdlico como:

- 1
Uatr(q) 5 €1 |q qdest‘ 61(()( - Xdest)2 + (y - }/dest)z)

Donde €1 es una constante que modula el campo y se encuentra en forma
empirica. La fuerza de atraccién en @ es:

T =\ (X_Xdest) =
VUatr(q) = @1 [(y . Ydest):| = €1[q — Gest] = atr(q)

La fuerza de atraccién se va a convertir en aceleracién. Para destinos
lejanos se generan fuerzas muy grandes las cuales se transforman en
aceleraciones muy grandes, las cuales pueden producir que el robot se
pueda voltear.
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Campos Potenciales

Por lo tanto la férmula anterior solamente se aplica para [§ — Gesr| < di-
Para [§ — Ggest| > d1 se aplica el siguiente campo potencial atractivo tipo
cénico:

Uatr(a) = €2 ’5 - adest|

Donde € es también una constante que modula el campo.
1
Uatr(Xay) = €2 ((X - Xd)2 + (y - Yd)z) 2

OU 10 (x, y) 1 €22 (x — xq)
_ Ox 2\/(x = xd)? + (v — ya)?
Warr(x,y) _ €2 (¥ — ya)
7 V(X = xa)% + (v — ya)? o
VU = 2 (x=xa)+ (v —ya)) _ 2(@—G4) _ Fou(@)

N =%+ (v —ya  la—adl
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Campos Potenciales Repulsivos

Posicion del robot:
q=(x,y)
Posicion del centroide del obstaculo:

Qobs = (XobSa)/obs)
Definiendo el campo repulsivo como:

Urep(q) = %77 (1 : )2

‘a - aobs| do
Esto aplica cuando |[§ — G| < db.

En caso contrario, se considera que el obstaculo no genera ninguna fuerza
de repulsién por encontrarse demasiado lejos.

Donde 7 es una constante que modula el campo y se encuentra en forma
empirica.
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Campos Potenciales Repulsivos

— 1 1 1\?
Ur q)= = = = 1 T
eP(q) 277 (|q_ qobs| d0>

2
1 1 1
Ureplxv) = 577 (\/(X — Xobs)? + (¥ — Yobs)? - do)
wam
( B 1) ;1 ( 2(X - Xobs) >
A\ X - Xobs 24+ (y )/obs) do 2 ((X - Xobs)2 + (y - YObs)2)%
ou

ery

dy

i ( 1 B 1) -1 ( 2(y — Yobs) )
\/(X - XobS)2 +(y — yobs)2 do 2 ((x — Xobs)2 +(y — )/obs)z)

NIw
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Campos Potenciales Repulsivos

— 1 1 1 q9—q
VUrep(q) = —n <—> ( — 2) <q iObS )
o o |q_qobs| do ’q_qob5’ ‘q_qobs‘

vUrep(a) = Frep(a)
La fuerza de repulsidén generada por el obsticulo k

frepk( )_ 0 si }q qobsk} > d()
La fuerza total eJerC|da sobre el robot en la posicién g es:

7(CI) atr + Z Frepk

Donde N es el numero de obstaculos en el medio ambiente en donde
navega el robot.

— F q

(@)= =D

|F(@)]

La nueva posicion del robot estd dada por la siguiente ecuacion:
qn=0qp_1 — o;f (an—l)
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Ejemplo de Campos Potenciales

Posicién del robot: g, = (1,1)

Posicién del centroide del obstdculo: g, = (2,2)
Posicién del destino: Gy = (5,4)

Con C/o = 5,61 = 1,7]:2,(50 = ].,dl =10

destino}
.
2
q,
\
I I T I Ll

1 2 3 4
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Ejemplo de Campos Potenciales

Se tiene:

Fatr(ao) = 61(50 _adest)
= (—4,-3)

VOul@) = 1 (= @) () (B
S

— (0.3585, 0. 3585)

La fuerza total es:

N

F(q) )+ Frep (@) = (—3.64,-2.64)
k=1

- F@ _ _

f(g) = @) = (—0.8091, 0. 5868)
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Ejemplo Campos Potenciales

Finalmente: B
g1 = Go — %0f(gy) = (1,1) + (0.8091,0.5868) = (1.8091,1.5868)

4 destino;
-
2]

q,
i
T T T T »

1 2 3 4

Obsérvese que no hemos considerado la orientacién inicial del robot.
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Campos Potenciales Usando Mapas

Si se conoce la posicién de los obstaculos, por ejemplo en un videojuego,
se podria calcular con anterioridad los vectores de repulsién usando la
posicién de éstos. Los obstdculos conocidos se representan por medio de
poligonos que tienen nodos ordenados en el sentido de las manecillas del
reloj de esta forma se puede saber qué celdas estdn ocupadas y cudles no.
El espacio se divide en celdas y en cada celda se calcula la fuerza total de
repulsién.

re
re
-~

4

K

1 NNOE
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Campos Potenciales Usando Mapas

i Cémo encontrar la fuerza de repulsidén en cada celda?

El punto x,, y, es el centro de la celda en donde se estd (se asume que el
robot estd en el centro de la celda).

El punto (xf, yr) es un punto arbitrario y se quiere calcular para la mayor
cantidad de direcciones posibles, este proceso se hace fuera de linea.

Li::y=mx+ by
Lr:y = mgx+ br
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Campos Potenciales Usando Mapas

xr = d cos ¢ + x,
yr=dsing +y,

Donde el angulo es entre el eje x y la linea Lg.
Las ecuaciones de la recta se pueden encontrar con:

m:)/1—)/0 b_X1YO—Y1X0

X1 — X0 X1 — X0
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Campos Potenciales Usando Mapas

Los puntos de interseccion entre esta recta y una de las rectas que
representan un poliono son:
Yint = M¢Xint + b,

(xf’yf)

Obsérvese que se tiene que cumplir que esta interseccién este en un
intervalo valido de la linea del poligono: xjnt € (x0,x1) Y Yint € (Yo, 1)
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Campos Potenciales Usando Mapas

Con los puntos de interseccidn Xin: Y Vint, posicién del obstaculo, se
calculan las fuerzas de repulsién. Este procedimiento se repite para cada
celda encontrandose un mapa de fuerzas de repulsién.

N/

NS

K
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Campos Potenciales Usando Sensores de Préximidad

Para robots con arquitecturas reactivas no se conocen la posicién de los
centroides de los obstaculos y por lo tanto las fuerzas de repulsion se

calculan usando sensores de proximidad, como son los lasers, infrarojos,
sonares, etc, los cuales entregan la distancia a la cual se encuentran los

obstaculos.

Sensor de
proximidad

Eje central
del robot \
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Campos Potenciales Usando Sensores de Proximidad

Donde d es la distancia reportada por el sensor al obstaculo, el sensor
estd localizado con un angulo « con respecto al centro del robot. Entonces
la posicién del obstdculo con respecto al centro del robot:

Xobs = d cos()

Yobs = d sen(a)

Para el cdlculo de la fuerza de repulsidn se necesita encontrar la posicién
del obstaculo con respecto del centro del robot, con el siguiente calculo:

q-— 501,5 - (070) - (Xob57}/obs) = (_Xob57 _yobs)
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Campos Potenciales Usando Sensores de Proximidad

Uno de los problemas que puede ocurrir es que el robot puede caer en un
minimo local, en donde las fuerzas de atraccién y repulsién se cancelan,
quedidndose atorado. Una forma de resolver ésto es crear temporalmente
destinos en las orillas de los obstaculos para sacarlo de este minimo. Otra
solucién es invocar el comportamiento de evasion de obsticulos usando

maquinas de estados.
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Campos Potenciales Usando Sensores de Proximidad

]

Figura: Puntos de atraccién extras.
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