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RESUMEN

Este trabajo analiza y propone una solucién al problema de coordinar multiples robots,
gue desarrollan tareas programadas de manera independiente, compartiendo el
espacio de trabajo. Se propone un método eficiente para restablecer en tiempo real la
pérdida de la coordinacion debido a la incertidumbre temporal en la ejecuciéon de las
tareas. El método propuesto parte del conocimiento de los caminos geométricos y los
perfiles de velocidad iniciales, de cada robot. La coordinacion se restablece a partir de
modificaciones hechas sobre los perfiles de velocidad sin alterar el camino geométrico,
introduciendo los retardos necesarios en una forma controlada.
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1. INTRODUCCION

Este articulo trata sobre la coordinacibn de mudltiples robots que realizan tareas
independientes pero comparten su espacio de trabajo. El problema de la coordinacion
puede ser analizado y resuelto fuera de linea cuando los movimientos de los robots (la
geometria del camino y la evolucién temporal) se determinan antes de la ejecucion. Si
existe incertidumbre en la evolucién temporal de la tarea se debera tomar algun tipo de
decision para evitar una posible colision entre los robots. Como ejemplos de tareas con
incertidumbre temporal se puede citar el caso de un robot que debe esperar (en algun
punto del camino) la provision de piezas por parte de un alimentador con un flujo de
transporte variable o el caso de un robot que realiza tareas de ensamblado cuya duracion
depende de las tolerancias de las partes y del proceso de acomodacion.

Este articulo describe un método para obtener la coordinacion en tiempo real de una
celda multirobots donde las tareas son ejecutadas con incertidumbre temporal. El trabajo
se desarroll6 considerando una celda compuesta por dos robots y las siguientes
premisas: los caminos geométricos de cada robot se planificaron en forma independiente,
los robots no colisionan en las posiciones iniciales, sus tareas no prevén detenciones
sobre el camino del otro robot, la velocidad para cada punto no debe exceder nunca los
limites planificados (la planificacion inicial es 6ptima). El objetivo del trabajo es mantener
coordinados ambos robots a partir de la replanificacion de los perfiles de velocidad, sin
establecer prioridades jerarquicas entre ellos, usando los minimos retardos requeridos.

2. ENFOQUES ANTERIORES

En los trabajos previos se pueden encontrar diferentes enfoques de coordinacion
clasificados dentro de las siguientes dos grandes categorias: métodos acoplados y
métodos desacoplados. Los métodos acoplados (o centralizados) (1), enfocan el
problema de una manera global. La trayectoria de cada robot se determina
conjuntamente con la de los demas robots, tratando al conjunto como un Unico problema
de dimension igual a la suma de los grados de libertad de cada robot. Las herramientas
mas utilizadas son el Espacio de Configuraciones (C-Space) (2) y el Espacio de
Configuraciones-Tiempo (1). En general, estos métodos son completos pero su
complejidad crece exponencialmente con la dimensiobn de los espacios creados,
haciéndose dificil el tratamiento en tiempo real de la incertidumbre temporal. La busqueda
de los caminos dentro de estos espacios se hace usando potenciales artificiales (3).
Barraquand et. al. (4,5) describen procedimientos numéricos que usan estos métodos
dentro del C-space. Los métodos acoplados son poco utiles para coordinar robots en
tiempo real debido a la alta complejidad computacional que presentan.

Por el contrario, los métodos desacoplados se valen de la divisién del problema global en
sub-problemas de menor complejidad individual. Primero, la trayectoria de cada robot se
calcula de manera independiente. Segundo, se ajustan las velocidades de cada robot con
el fin de evitar las colisiones. Los métodos desacoplados son una atractiva metodologia
para lograr la coordinacién en tiempo real. Lee and Lee (6) modifican el perfil de
velocidades inicial de uno de los robots con sucesivos ciclos de frenado y aceleracion.
Otra alternativa es aplicar retardos puros en el inicio de la tarea de alguno de ellos (7,8)
equivaliendo al desplazamiento de los perfiles originales a lo largo del tiempo. Los
métodos desacoplados son menos complejos pero adolecen del problema de no ser



completos, pudiéndose dar el caso de que no puedan solucionar el problema de la
coordinacion.

En la practica, un robot tiene al menos un punto donde se detiene (velocidad nula o cuasi
nula) entre el inicio y el final de la tarea. Lee et. al. (9) resalta la existencia de estos
puntos con velocidad nula dentro del camino seguido durante la tarea, llamandolos
puntos estacion. Luego de cada punto estacion se inicia una etapa con velocidad distinta
de cero, la cual acaba en otro punto estacion, y asi sucesivamente hasta acabar la tarea.
En (9) el restablecimiento de la coordinacion se logra a partir de la aplicacion de retardos
puros en los inicios de cada etapa de velocidad no nula usando el algoritmo descrito en
(7), este procedimiento retrasa un robot respecto del otro, sin embargo no se contempla
la existencia de la incertidumbre temporal como factor de perdida de sincronizacion entre
las tareas de ambos robots.

3. CONCEPTOS BASICOS

3.1 ESPACIO DE COORDINACION Y ELEMENTOS AFINES

Considerando dos robots R; i(i{1,2} con el espacio de trabajo comun y con trayectorias
programadas de manera independiente, es decir g;(t) dado, siendo g; la configuracion de
R;, el camino de cada robot se puede expresar como gj(s;) donde s; (O<si<1) indica la
fraccion de camino recorrido. Para describir el método propuesto se usaran las siguientes
definiciones:

Definicion 1: Espacio de Coordinacion, CS, es el espacio definido por el par ordenado
(51,52) "

Definiciobn 2. Region de Colisiones, CR, es la region en CS compuesta por los puntos
gue representan las situaciones de colision dentro del espacio fisico =

Dependiendo de las condiciones del problema, CR puede estar compuesta por
subconjuntos no conexos de puntos de colision. El calculo de la CR es uno de los puntos
débiles del enfoque propuesto con los métodos desacoplados. En la practica CS es
muestreado en un conjunto finito de puntos y se realiza un test de deteccion de colisiones
para cada uno de ellos. Por ultimo, la CR (formada por un conjunto discreto de puntos de
CS) es aproximada por un "convex hull". La formulacion analitica de la CS solamente es
posible en casos particulares (10) y en general se halla de manera aproximada.

Definicion 3: Envolvente de la Region de Colision, CRE, es un rectangulo en CS definido
por el minimo y el maximo valor de s; y s, de un conjunto conexo de puntos de CR. =

Los puntos extremos de la diagonal de la CRE con pendiente negativa seran llamados
puntos de escape, e.

Definicion 4: Curva de Coordinacion, CC, es una curva continua en CS que describe el
movimiento relativo entre los robots.=

Una CC que no cruza a través de la CRE sera llamada Curva de Coordinacion Libre de
Colisiones, CCk, de lo contrario sera una Curva de Coordinacion con Colisiones, CCec.

En este trabajo se asume que ambos robots no se les esta permitido retroceder, es decir
ds./ds;=0 [J(s1,52)[JCC. La Figura 1 ilustra estos conceptos.

Definicion 5: Curvas de Coordinacion Basicas, CCS, es el conjunto de curvas CC

determinado por la aplicacién de distintos retardos puros 7; y 72 en los inicios de tareas de
R; Yy R,.=



Una curva CCLICCS esta compuesta por los pares ordenados de puntos s=(s;(t-11),52(t-
T0)), Y puede caracterizarse por el parametro k=t;-1, siendo representada por CCy. |K|
indica el retardo relativo de la tarea de un robot respecto de la del otro y sign(k) indica
gue robot se encuentra retrasado.
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Fig 1: Region de colisiones, su
envolvente y el conjunto de
curvas de coordinacion basico.

Fig 2: Representacion del cono
de sombras y las secciones en
gue se descomponen las
tareas de ambos robots.

Definicion 6: Cono de Sombras, SC, es una region de CS cubierta por las curvas
CCcLCCS que se inician en un punto donde al menos una coordenada s;=0y terminan
en una CRE (la Figura 2 ilustra un SC).=

3.2 DESCOMPOSICION DEL ESPACIO DE COORDINACION CS EN CELDAS

En general, las tareas desarrolladas por los robots pueden ser divididas en dos partes:
unas en las que se realizan con velocidades y desplazamientos despreciables, ZVT (Zero
Velocity Track) (ej.: tareas de aprehension o ensamblados) y otras, en donde la velocidad
(y el desplazamiento) es importante, NVZT (Non-Zero Velocity Track).

Una ZVT puede no tener un tiempo de tarea fijo y su duracion puede estar sujeta a las
incertidumbres propias de la ejecucidbn de la tarea. En el enfoque planteado la
incertidumbre temporal aparece en una ZVT.

Propiedad: Sea sz una configuracion de R; donde ¢ (s;)=0 0O(i(j{1,2}) las curvas
CCLCCS que no pasan por el punto (s;7,S27) son tangentes a la linea definida por s;=s;~
0 Sy=S,,."

Las lineas definidas por sj=sjz determinan una celda rectangular en CS en cuyo interior
las velocidades de los robots son distintas de cero. Ambos robots solo tendran
velocidades nulas en el contorno de cada celda rectangular.

En adelante, solo se trataran los problemas de coordinacién dentro de una celda CS, sin
gue por ello pierdan validez las definiciones de CC, CREy SC.

3.3 Modelado de la incertidumbre temporal

Las tareas desarrolladas por el robot en una ZVT dependen de factores como la
incertidumbre de la piezas o la espera de otros dispositivos, por ejemplo alimentadores



cuyo flujo de transporte no necesariamente es regular. Por lo tanto, se satisfacen las
siguientes condiciones:

1) s sigue una curva CCy dentro de una celda.
2) si S[ICCx en la celda previa entonces s puede:
a) entrar dentro de una nueva celda siguiendo la misma CCx
b) dejar la CCx siguiendo por el contorno de la celda, y entrar en la nueva
celda siguiendo una CCy con:
k'>k, si R, se retrasa respecto a R;.
k'< k, si R; se retrasa respecto a R>.

Asi, la coordinacion de los robots equivale a buscar una curva CC que evite la CRE
(CCLCCE) dentro de cada celda rectangular.

3.4 DESCOMPOSICION DEL CAMINO GEOMETRICO

En las siguientes definiciones se asume que los robots tienen la aceleracién limitada,
a,,<a <a siendo amax la maxima aceleracion de recuperacion y amin la maxima

min —

desaceleracién de frenado.

max !

Definicién 7: Zona de Frenado, F; , es la minima distancia previa a un punto s; que
permite pasar de la velocidad que se lleva a estar totalmente detenido en s;. =

Definicibn 8: Zona de Frenado-Recuperacion, FR;, es la minima longitud de camino
anterior a un punto s; que permite frenar totalmente desde la velocidad que se lleve y
volver a acelerar hasta alcanzar la velocidad nominal del punto s;. =

Definicién 9: Pre-zona de Frenado, Pre-F;, es la longitud de camino definida a partir de
la diferencia Pre-F; = {x/x(J FRj\F} (el simbolo \ representa la operacion diferencia entre
conjuntos). =

3.5 SEGMENTACION DEL SC

El conjunto C-Seti={ FR;, CRE;} contiene las partes del camino del robot con interés para
el desarrollo del algoritmo de coordinacion propuesto. CRE; es la proyeccion del CRE en
sjpara i[J{1,2}.

A partir de la composicion cartesiana C-Set; x C-Set; el SC se descompone en las
distintas zonas apuntadas en la Figura 2. Cada una de estas zonas ayudaran a aplicar un
criterio diferente con la finalidad de evitar la colision y a restablecer la coordinacion entre
robots. La correspondencia entre las zonas y regiones demarcadas en la Figura 2 son:
Pre-FZ; = SCiz; Fi = SCj3, CRE; = SCiy;, FR; = SCiz2+ SCj3 .

4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EVITAR COLISIONES ENTRE ROBOTS

La coordinacion entre robots puede perdese debido a la incertidumbre temporal en los
puntos ZVT. Cada vez que uno de los robots finaliza una ZVT, y el otro se encuentra
realizando una NZVT, se inicia el recorrido de CCy [J CCS. Si se verifica CCy [] SC se
sabe que se producira una colision. El SC tiene dos puntos de escape (e; y €2 vy el
conjunto de CC que pasa por ellos rodea la CRE evitando la colision entre los robots. La
coordinacion se recupera introduciendo un cambio en el perfil de velocidades inicial de
alguno de los robots. Este cambio implica penalizar la tarea de uno de ellos con la



introduccién de un retardo en el tiempo de ejecucion. Este método no debe ser
confundido con método de time schedulling propuesto por Lee y Lee (6). Segun cual es el
e; elegido para rodear CR se penaliza uno u otro robot con una magnitud del retardo
determinada. La eleccion de e; se hace bajo los siguientes criterios:

* Minimizacion del desfasaje entre robots SAT; = |13 - T2
e Minimizacion del retardo Ar; para i[J{1,2} introducido para el robot con mas
prioridad.

De acuerdo a lo dicho, la coordinacién se restablece pasando de una curva CC[JCC. a
otra que pase por e; 0 e,. La Tabla 1 refleja las acciones a tomar para restablecer la
coordinacion segun el punto de escape elegido, asi como, el tipo de resultado que se
puede obtener.

El retardo que se aplica al robot elegido puede ser de dos tipo: Limitado, LD si el robot no
tiene el camino suficiente para detenerse completamente antes de haber llegado a la
CRE, o No-Limitado No-LD, en el caso contrario. Puede darse la situacion de que el
retardo requerido es mayor que la cota maxima que limita el retardo obtenible, en ese
caso no existe solucion, No Solucion.

La coordinacion también se pueden clasificar como Completa si se llega al punto e con la
velocidad planeada inicialmente y sera Incompleta si solamente se evita la colision pero
la velocidad en el punto e esta por debajo de la planeada. En tal caso, la velocidad
planeada se alcanzara sobre un punto del camino posterior al e elegido. En este trabajo
s6lo se analiza el caso Completo, dejando para futuros trabajos el analisis del caso
Incompleto.

Tabla 1: Nomenclatura usada: Non-LD: Retardo no limitado; LD, Retardo limitado; C,
Completo; I, Incompleto donde (74, [J{1,2}; con i #|.

S SGo SGu SG SGs SGa
SG Slowdown(R) c Slowdown(R) c Slowdown(R) c Slowdown(R) c Slowdown(R) c
0 Non-LD : Non-LD : Non-LD : Non-LD : Non-LD :
| s A
Slowdown(R) ! i
SCG Non-LD | c
sG Slowdown(R) E C SCis = F
2 Non-LD O
: o]
Slowdown(R) : C RS 2 P ST A S S
SGs LD F'I" seey, V /4 SE Qi i
""" No Solution scu .
SGy Not Applicable ; F F N >

Observacion: si R; y R; ejecutan tareas NZVT, no se contempla la posibilidad de que se
produzcan cambios por incertidumbre temporal en el plan inicial.



6. Métodos de modificacion de los perfiles de velocidad

6.1 Conceptos Basicos generales

La velocidad inicial sobre el camino geométrico es una funcién temporal obtenida cuando
se planifica la trayectoria de cada robot. Las secciones de perfiles de velocidad iniciales
gue se modifiquen para conseguir la coordinacion seran los llamados perfiles parches.
Cualquier funcién temporal que cumpla con las caracteristicas que se describen a
continuacién podrd ser considerada como perfil parche. Las caracteristicas necesarias
son: evitar la colisién introduciendo el minimo retardo requerido, recuperar la velocidad
planeada depués de haber evitado la colisién (recoordinacion a partir del seguimiento de
una CCy distinta de la inicial).

Las limitaciones en la aceleracion introducen restricciones en los perfiles parches, cuya
forma dependera del tipo de funcion temporal que describe la aceleracion. Los perfiles
parches extremos son aquellos que corresponden a los casos particulares de las
aceleraciones limites maxima y minima. Las funciones lineales por tramos constituyen
una familia atractiva de curvas para la construccion de los perfiles parches debido a que
las funciones temporales que describen las aceleraciones son funciones tipo escaleras
con saltos de altura variables.

Para garantizar la continuidad temporal del nuevo perfil, los segmentos que lo cons-
tituyen estaran unidos por puntos definidos a priori. La posibilidad de hacer un ajuste de
la posicion de estos puntos permite generar perfiles adaptables a las restricciones del
problema de coordinacion. Cada uno de los puntos de union de los tramos lineales sera
denominados punto de cruce C,. Para que el nuevo perfil pueda ser seguido por el robot
(limitaciones en la dindmica) es importante delimitar la region del espacio que contiene
los C, admisibles. Esta region del espacio velocidad-tiempo sera llamada Lcpy permitira
modificar el perfil de velocidades original en tiempo real.

Los nuevos perfiles se disefian escogiendo un CplJLcp que cumple con las condiciones
iniciales impuestas por la tarea del otro robot y por las posiciones y velocidades que
ambos robots tienen dentro de la tarea al momento de retomar la coordinacion. Aqui solo
se consideran perfiles parches compuestos de dos o tres secciones lineales, cada una
correspondiente a una etapa de frenado (pérdida de velocidad), una etapa de detencion
total (que puede existir o no) y una de aceleracion para recuperar la velocidad inicial.

Si el retardo necesario es mayor que un cierto limite se necesitara que el robot
permanezca parado esperando a que la tarea del otro evolucione. Si por el contrario, se
necesitan retardos pequefios, bastara con la desaceleracion y la aceleracion, sin llegar a
la detencion total.

Tal como se describe en la Tabla 1, segun cual sea el punto de escape elegido se
modificara el perfil de uno u otro robot. Puede ocurrir que:

e« Caso 1: se penaliza el robot que inicia una tarea NZVT (punto de transicion
entre la ZVT y NZVT). Este caso se aplica a todas las situaciones SCj (primera
fila) de la Tabla 1.

e Caso 2: se penaliza el robot que se encuentra ejecutando la NZVT. En este
caso el robot tiene una velocidad no nula. Aplicable a las situaciones de la
Tabla 1 no contemplados por el Caso 1. Pueden darse dos subcasos:

» Sub-Caso 2A: el robot necesita de la detencion total.
e Sub-Caso 2B: basta una reduccion de velocidad seguida de una aceleracion
para la recuperacion de la velocidad original.



Las descripciones de las soluciones para los casos mencionados se hace asumiendo
que:

» Elrobot con prioridad de ejecucion R; ejecuta el plan inicial sin cambios,

« Las aceleraciones a usadas en el cambio de perfiles cumple con

i,min S a'i* = a'i,max y a"i* = 0
» Para cada posicion s; se conoce el perfil de velocidades del plan inicial v;=0 (s)).

* La evolucion temporal de la longitud del camino recorrido s; = s(t) es conocida,
al igual que sus funciones inversas t=s(s;) de los robot R;y R;.

6.2 Solucion Caso 1

Datos de partida conocidos:
posiciones: siy= 0, Sie, Sjd, Sje
velocidades: Vig= 0, Vie =LJ i (Sie) , Via =L (Sja) , Vje =L j(Sje), Siendo [J;y [J; los perfiles
de velocidad de Ry R
Tiempos: te = s(Sie) ; ta = S (Sja)

tle
Problema: Obtener v (¢) | {v;(0)=0, v (t)=Vie} tal que Ivi* [dt=s, siendo tie=(tje-lja).
0

El perfil de velocidades se compone de dos segmentos rectos desde el punto origen al
punto Vje unidos por el punto intermedio Cp, Figura 3. Lcp estd formada por un segmento
de recta vertical que pasa por el punto definido por la interseccién la extremal de
velocidad correspondiente a la aceleracion a;max que pasa por V. La posicién de Cp se
determina aplicando las condiciones iniciales del problema de forma que el area
encerrada por el nuevo perfil sea igual a la longitud del camino por recorrer s, . Con Cp
conocido se evaluan las aceleraciones aj; y aj; correspondientes a cada uno de los
tramos que forman el nuevo perfil parche. La integracion temporal de aj; y a, permite
conocer la forma del nuevo perfil de velocidades entre el origen y el ti. El perfil resultante
introduce el minimo retardo requerido para evitar la colision entre los robots y al mismo
tiempo llega al punto de sincronizacion elegido sobre el CS con la velocidad planeada
inicialmente.

A, v 4

Ve

Veext

Figura 3: Modificacién del perfil en el Figura 4: Modificacion del perfil en el
Caso 1 Caso 2

6.3 Solucion Caso 2

Datos de partida conocidos:
posiciones: Sig, Sie , Sjg= 0, Sje, ASi = Sie - Sid -
velocidades: Vig =LJ (Sia) , Vie =LJ j(Sje), Via = 0, Vje =L j(Sje), siendo [J;y [J; los perfiles
de velocidad de Ry R;.



Tiempos: ; ty = s(siw) ; te = S(Sje) ; tig = S™(Sja)

tie
Problema: Obtener v; (1) | {Vi (tiq) = Via, Vi (tie)=Vie} tal que Ivl* [dt=s,-s, siendo tie = [(tie-tia)+tid]-
§g

Lcp es el segmento de recta vertical que pasa por el punto Cpex Cuya posicion es la
solucion del sistema de ecuaciones formado a partir de los perfiles de velocidad
extremales correspondientes a aminy amax que pasan por los puntos de Vigy Vi del perfil
temporal de velocidades, Figura 4. Del andlisis de esta solucién se deduce que si Cpex
pertenece al semiplano negativo de las velocidades existe la posibilidad de que el robot
guede detenido, y en consecuencia puede aplicarse un retardo infinito (Sub-Caso 2A).

El perfil resultante consta de tres tramos para el Sub-Caso 2A y sélo dos tramos para el
Sub-Caso 2B. La existencia de uno u otro subcaso la fija la minima longitud de camino
Sim que necesita el robot para llegar a la velocidad cero y volver a recuperar la velocidad
planeada correspondiente a la posicion ocupada en ese instante. s;; se corresponde con
el area encerrada entre el perfil P, y el eje temporal, (Figura 4). El siguiente criterio
establece cual de los subcasos se debe aplicar.

* Si As; < s entonces obtener el perfil mediante la solucién del Sub-Caso 2A (el
robot se detiene).

 Si Asj = s entonces obtener la solucién por medio del Sub-Caso 2B (basta
solo la reduccion de la velocidad, no habra detencion).

6.3.a Sub-Caso 2A

El perfil se compone de tres segmentos:

« Tramo 1: frenado, t; - tiy, con aceleracion aj
* Tramo 2: espera, t; - tp
* Tramo 3: aceleracion, te - ti, air

Las aceleraciones del tramo 1 y 3 respectivamente (ap y ai) se obtienen a partir de la
solucion de un sistemas de rectas que cumplen con las condiciones de integral de area
igual a la longitud del camino As; . Esto define la posicién de CplJLcp (similar al Caso 1).
6.3.b Sub-Caso 2B

El nuevo perfil solo consta de dos segmentos:

e Tramo 1: frenado, ti - tiy, app
 Tramo 2: aceleracion, te -t , air

El segmento de frenado, con una duracion fic-ty y una desaceleracion aj, , va seguido del
segmento de recuperacion de duracion fie-ti con una aceleracion aj .

7. CONCLUSIONES
La metodologia presentada tiene varias ventajas respecto a trabajos anteriores a la hora
de restablecer la coordinacion en tiempo real. Las ventajas a destacar son:

» Factibilidad de alterar las formas de los perfiles de velocidad iniciales en tiempo
real conforme a los retardo que se requieren, calculados en tiempo de ejecucion.



* Meétodos de coordinacion donde ninguno de los robots tiene una prioridad global
dentro del conjunto que forma la celda.
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