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Planificacién de la navegacion de robots en
entornos dinamicos

RESUMEN

La navegacién auténoma de robots en entornos dindmicos sigue siendo un desafio en el
campo de la Robdtica. Muchas aplicaciones que utilizan robots moviles requieren autonomia
en su movilidad para poder realizar otras tareas como, por ejemplo, el proporcionar un servi-
cio o el llevar a cabo una exploracién en un terreno desconocido. En la mayoria de escenarios
de aplicacién pueden aparecer personas u objetos moviles que dificulten la navegacion y en-
torpezcan el desarrollo de su actividad.

Desde el punto de vista del robot, la tarea mas importante es garantizar su integridad
evitando la colisién con otros obstaculos a su alrededor mientras navega hacia su objetivo
en el menor tiempo posible, siempre y cuando las restricciones del entorno y las del propio
robot lo permitan. En cuanto a los entornos dinamicos, estos plantean otros problemas como
la localizacién, la deteccién y seguimiento de otros objetos moviles, la prediccion de su estado
futuro y la planificacién de los movimientos del robot en un entorno cambiante.

La informacién que se dispone del entorno y que supone la base para el sistema de plani-
ficacion desarrollado viene facilitada por un sensor laser a bordo del robot. Esta informacion
junto con el valor de odometria que se obtiene del propio robot seran necesarias para la
construcciéon del mapa del entorno y la resolucién del problema de la localizacion. Para la
identificacion de los objetos mdviles y su seguimiento se emplea el Filtro de Kalman FExten-
dido (FKE).

La novedad que aporta este trabajo es una técnica de planificacién robocéntrica para la
navegacion de robots que calcula comandos de movimiento directamente en el espacio de
control, el espacio de velocidad, sin restringir los comandos disponibles. La técnica se basa en
un modelo en el que los obstaculos estaticos y modviles se representan en un mismo marco de
trabajo. Las restricciones cinematicas y dindmicas del vehiculo se tratan explicitamente en el
modelo, al que denominamos Espacio de Velocidad Dindmico (EVD), calculando comandos
de movimiento aplicables a vehiculos reales sin aproximaciones.

El razonar sobre este modelo lleva al planificador a identificar una situacion de entre un
conjunto finito de situaciones definidas en un Arbol de Situaciones. Se establece una jerarquia
de condiciones relacionadas con estas situaciones para obtener la estrategia de navegacion.
La seguridad del vehiculo y la evitacion de otros obstaculos se consideran como el objetivo
principal, dejando como secundario el obtener el movimiento méas rapido hacia la posicion
destino, aunque también es relevante para establecer la estrategia de navegacion.

Finalmente, la técnica se evalia en simulacién para analizar el rendimiento del siste-
ma en diferentes escenarios. Ademads, se realizan experimentos con robots para mostrar las
caracteristicas y limitaciones que aparecen en situaciones reales.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo de la memoria se presentan los objetivos que marcan la finalidad
de este Proyecto Fin de Carrera (PFC), asi como el trabajo relacionado con diferentes aspectos
del mismo y la organizacion de la memoria.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es el desarrollo de un sistema de planificacién au-
tomatica de movimientos para robots méviles para entornos dindmicos, es decir, aquellos en
los que de forma natural aparecen personas y otros vehiculos en movimiento, y cuya infor-
macién dindmica puede utilizarse para planificar mejor el propio movimiento del robot.

Se trata del desarrollo del software que permita la integraciéon sobre la arquitectura in-
formética embarcada en los robots méviles del grupo de Robdtica de la Universidad de Zara-
goza disponibles en el Departamento. Se utilizard la plataforma de desarrollo [Player/Stage]
para programar y poner a punto los programas en simulacién, pero utilizando la dinamica de
los robots reales. Este mismo software se probara en los robots reales ajustando los parame-
tros, para validar el sistema realizado. El lenguaje utilizado es C/C++ sobre Player/Stage.

A continuacion se senalan las tareas realizadas en el proyecto y que, por tanto, marcaron
los hitos del mismo:

= Estudio de los conceptos detras del EVD y refinamiento del modelo. Esta fase supuso
la lectura del trabajo donde se define el modelo, en [Owen y Montano (2005)]. Se parte
de un modelo ya implemetado en Matlab que debe traducirse a C/C++. Durante este
proceso se estudia en detalle el modelo y se detectan casos no tratados en la imple-
mentacion, lo que lleva a redisenar el software para obtener un modelo del entorno mas
completo. Se define también una técnica de fusién de objetos moviles sobre el EVD.

= Anélisis del mapeo de un obstaculo en el EVD, cuya representacién se denomina Objeto
Dindamico de Velocidad (ODV'). Se debe estudiar el comportamiento dindmico de un
obstaculo sobre el EVD, es decir, cémo evoluciona la representacién del objeto mévil en



el EVD conforme se mueve en el Espacio de Trabajo (ET). Esto permitird identificar las
situaciones en las que se encontrara el robot, teniendo en cuenta la posicion y velocidad
del obstaculo. Este mismo proceso se lleva posteriormente a escenarios con mas de un
obstéculo.

= Implementacion de los algoritmos generales de planificacién en entornos dindmicos. A
partir de las situaciones identificadas en la etapa anterior se determina un conjunto de
estrategias que resuelvan dichas situaciones.

= Incorporacién al modelo de la informacion estdtica. Inicialmente, el tratamiento de
la informacién estatica no formaba parte del alcance de este proyecto. Sin embargo,
fue necesario tenerla en cuenta dado que los experimentos se realizan en entornos de
interior. Para su definicién sobre el EVD se emplea un concepto diferente al de objetos
dindmicos, lo que implica la actualizacién de las estrategias ya definidas para considerar
esta nueva informacion.

= Analisis del software sobre construccién del mapa de estaticos y dindmicos, localizacion
y FKE. En esta fase se tratdo de entender de forma general las técnicas existentes
para tratar la informacién obtenida por el ldser, prestando especial atencién a la parte
dedicada al FKE.

» Puesta a punto en simulacién de los algoritmos mediante Player/Stage.

= Puesta a punto sobre los robots Pioneer reales, ajustando los parametros del sistema.
Se evalua el sistema en un entorno real con otros vehiculos y personas en movimiento.

El resultado final esperado es una aplicacién en la que se ponga de manifiesto la potencia-
lidad del sistema implementado y pueda evaluarse su robustez, limitaciones y aplicabilidad
en un entorno real.

Cabe resaltar el hecho de que los resultados obtenidos con el trabajo realizado se han
presentado en un articulo enviado a una revista de primer nivel en Robdtica, Autonomous
Robots. El articulo estd en fase de revisién, [Owen, Lorente y Montano].

1.2. Trabajo relacionado

Tradicionalmente, los diferentes enfoques relacionados con la navegacion auténoma se han
clasificado en métodos de planificacion deliberativa y reactiva. Los primeros son costosos ya
que su propdsito es calcular inicialmente una trayectoria completa hasta el objetivo. [Latombel]
y [Choset y otros] proporcionan descripciones detalladas de los métodos deliberativos. Los
métodos reactivos tienen una visibilidad hacia delante reducida debido a que tnicamente
calculan el siguiente comando de movimiento del robot como por ejemplo, [Fox y otros] y
[Ho y Simmons]. Estos métodos hacen uso de la reactividad del robot para tratar el dinamis-
mo del entorno pero no suelen tener en cuenta las trayectorias de los objetos para anticipar
el espacio libre. Como consecuencia, las trayectorias resultantes pueden cambiar rapidamente



y el robot puede verse en una situacién de atrapamiento.

Para tratar este problema, las aproximaciones reactivas se combinan con técnicas de plani-
ficacién global, como por ejemplo, [Stachniss y Burgard|, [Minguez y Montano], [Fraichard] y
[Brock y Kathib]. En lugar de calcular sélo el siguiente comando de movimiento, estas técni-
cas calculan varios pasos dependiendo del tiempo horizonte disponible.

Uno de los problemas que surgen al enfrentarse a ambientes dindamicos es la capacidad
para describir de forma eficiente el dinamismo del entorno en un espacio de dominio reducido
para disminuir el tiempo de respuesta mientras se toman decisiones de movimiento en tiempo
real. [Fiorini y Shiller] tienen en cuenta explicitamente las velocidades de los obstédculos. La
idea es representar los obstaculos directamente en el espacio de velocidad del robot para cal-
cular el conjunto de velocidades que llevan a colisién, aunque no consideran las restricciones
de movimiento del robot.

El aspecto de la seguridad en la planificacién de movimientos en entornos dindmicos se
considera en [Kuffner y LaValle]. El problema requiere razonar sobre la importancia del com-
portamiento de los objetos moéviles en el futuro asi como la cantidad de tiempo que este
futuro se tiene en cuenta (horizonte de tiempo).

En [Owen y Montano (2005)] se propuso un modelo que consideraba el espacio de ve-
locidad continuo como el espacio de control, en el que todos los comandos de velocidad
conducentes a trayectorias en espacio libre podian ser escogidas. Alguna de estas velocidades
son finalmente seleccionadas en cada periodo de tiempo, empleando un criterio que conduce
al robot de forma rapida y segura a los objetivos, proporcionando maniobras suaves, siem-
pre que es posible. En este trabajo se introdujo la idea de calcular movimientos para que el
robot pasara antes del objeto moévil o para que frenara dejando pasar al objeto. Ademas, las
restricciones cinemaéticas y dindmicas se reflejan explicitamente en el modelo.

El trabajo realizado en este PFC extiende dicho modelo y contribuye con estrategias
de navegacién para robots en entornos dindmicos como un método heuristico para calcular
comandos de velocidad utilizando ese modelo. Las decisiones se toman directamente sobre el
espacio de velocidad del robot, que es el espacio de control natural para elegir los comandos
para navegar. Ademads, las restricciones cinemadticas y dindamicas del robot estdn implicitas
en la estrategia seleccionada. El sistema calcula movimientos dentro del periodo de control,
pero emplea un tiempo horizonte que se extiende al campo de visién del sensor que percibe
el entorno, en nuestro caso, un laser. Sin embargo, sélo se aplica el comando calculado para
el siguiente periodo de tiempo, permitiendo que el sistema pueda adaptarse a cambios en el
escenario en tiempo real.



1.3. Estructura de la memoria

El contenido de la memoria se divide en varios capitulos que engloban todo el trabajo
realizado y una serie de anexos que amplian la documentaciéon sobre algunos capitulos o pro-
porcionan informacion técnica.

El capitulo |2}, que sigue a éste de introduccién, trata sobre el modelado del entorno estati-
co y dindmico del robot en el espacio de velocidades. El tercer capitulo presenta el proceso de
toma de decisién general y en el capitulo [4] se exponen las diferentes situaciones y estrategias
obtenidas como resultado del trabajo realizado. En el siguiente capitulo se evalua el siste-
ma de planificaciéon en simulacién, mientras que los experimentos reales se muestran en el
capitulo [} Las conclusiones se recogen en el capitulo[7] junto con las dificultades encontradas
durante la realizacion del PFC y se plantean mejoras y lineas de continuacién de este proyecto.

En cuanto a los anexos, estos se han estructurado de la siguiente manera: El primero de
los apéndices trata sobre la plataforma Hardware y Software empleada para el desarrollo del
proyecto. El siguiente explica qué es un robot no holonémico y las transformaciones entre
el sistema del mundo y el del robot. En el tercer anexo se describe el FKE y el proceso de
segmentacién de la informacién estatica. El apéndice [D| se centra en aspectos relacionados
con el modelado del entorno en el EVD. Los detalles sobre la planificacién de la navegacién se
muestran en el anexo [E] En los dos apéndices siguientes se presenta un anélisis de las simula-
ciones y experimentos, respectivamente. El dltimo apéndice resume la distribucion temporal
del proyecto.

Por ultimo, se incluye un indice de figuras y la bibliografia consultada a lo largo del
desarrollo del proyecto, tanto la que se hace referencia en este documento como la empleada
para completar formacién.



Capitulo 2

Modelado del entorno en el EVD

En este capitulo se explican las técnicas empleadas para modelar las diferentes partes del
entorno del robot.

Las estrategias implementadas se basan en tomar decisiones en un espacio de velocidad
robocéntrico. Para eso, los objetos estaticos y dindmicos tienen que modelarse en este espacio
de manera que la informacion representada sea adecuada para elaborar las estrategias de
planificacién.

En [Owen y Montano (2005)] se presenta la técnica empleada para reflejar el dinamismo
del entorno. El modelo presentado se basa en representar el entorno dindmico del robot en el
espacio de velocidades dinamico, al que llamamos EVD. Se construye utilizando el concepto
de tiempo estimado de llegada, que define el tiempo a colision y el tiempo para escapar de una
colision, representados implicitamente sobre el modelo y que se utilizan, entre otras piezas de
informacién, para calcular las maniobras mas rapidas y seguras para el robot, permitiendo la
planificacién de movimientos con un horizonte de visibilidad mayor que el correspondiente a
un periodo de muestreo. Poner este concepto en practica lleva a un modelo en el que los co-
mandos de movimiento del robot pueden calcularse directamente sobre el EVD, permitiendo
que sean aplicados inmediatamente al robot. Razonar en términos de velocidad proporciona
una forma més facil y natural de tomar decisiones durante la navegacién del robot en un
entorno dinamico.

Dicho modelo se aplica a robots no holonémicos (apéndice , sujetos a restricciones
cinematicas y dindmicas, por lo que se imponen algunas restricciones para simplificar la
complejidad del problema, pero que no suponen una limitacién para el método propuesto:

1. El robot se mueve describiendo trayectorias rectas y circulares. Se trata de una restric-
cién comin impuesta a robots no holonémicos asumiendo que el comando de velocidad
aplicado es constante durante un periodo de tiempo y que el proceso se repite en el
siguiente periodo. De esta manera, las restricciones cinemadticas y dindmicas se tienen
en cuenta, y se pueden conseguir trayectorias complejas durante la navegacion, como
clotoides y anti-clotoides, al conectar pequenos tramos de trayectorias circulares.



2. Los obstaculos se mueven siguiendo trayectorias rectas a velocidad constante. Dado que
el modelo se recalcula en cada periodo de tiempo, el movimiento de los objetos podria
considerarse como una secuencia de trayectorias cortas en linea recta.

3. En el modelo, los objetos méviles se representan como cuadrados. Esto facilita el cdlculo
del modelo y proporciona un margen de seguridad para calcular los tiempos de colisién.
Ademsds, para los objetos moviles no es necesario usar su forma exacta, basta con
considerar la zona barrida por ellos cuando se mueven.

2.1. Modelado de los objetos moéviles en el EVD

La representacion de los objetos méviles alrededor del robot se lleva a cabo calculando
aquellas trayectorias que el robot podria seguir de forma segura y aquellas que lo llevarian a
colisionar con los objetos. Estas trayectorias se expresan como una secuencia de velocidades
en el EVD. Los tiempos a colision obtenidos son informacion deducida durante el proceso de
mapeo desde el Espacio de Configuracion (EC) al EVD, el cual se construye como se indica
a continuacién.

El sistema de referencia local del robot se usa para representar la informacién requerida
en el modelo (representacién robocéntrica). La figura[2.1j ilustra el Espacio de Trabajo (ET)
con un robot y un objeto moviéndose a velocidad constante y siguiendo una trayectoria recta.
La figura refleja esta situacién en el EC' en el instante k. Muestra la banda de colision
(BC) (4rea barrida por el objeto mévil a lo largo de una linea recta) y un objeto mévil en
dos posiciones (z,' v z,2), que se refieren a las posiciones que el robot alcanzarfa cuando,
siguiendo una trayectoria circular r;, el objeto justo acabara de pasarlo en el instante t;;
(punto Fei;), o bien, el robot cruzara antes de que el objeto lo alcance en el instante to;
(punto P;) escapando de una colisién. El célculo de estos puntos y tiempos es la base del
modelo. Las velocidades y tiempos de colision asociados a esos puntos (Pei; — (wi,v1,t15)
y Peaj — (wa,v2,t25)) se calculan como en [Owen y Montano (2005)]. Estos calculos se ex-
tienden a todo el espacio Velocidad-Tiempo considerando un rango de radios de curvatura lo
suficientemente amplio para formar una superficie sobre este espacio que sea significativa del
entorno. La figura ilustra el Espacio Velocidad-Tiempo del Objeto Dinamico (EVTOD)
resultante para la situacién en la figura 2.1p. En él se representan todas aquellas velocida-
des que podrian llevar al robot a una colisién si se mantuvieran durante un tiempo. Para
simplificar el cédlculo de la trayectoria en tiempo real, la técnica que se desarrolla no trabaja
directamente sobre el EVTOD, sino con su proyeccién sobre el plano (w,v), el EVD.

La figura muestra esta proyeccion. A la zona oscura se le llamard Objeto Dindmico
de Velocidad, ODV. Su interpretaciéon en cuanto a comandos permitidos es clara. Sus valores
del limite inferior (contorno inferior) representan las velocidades maximas que el robot puede
tomar para permitir que el objeto pase antes que él (es decir, Vi para la trayectoria 7;) y
los valores del limite superior (contorno superior) se refieren a las velocidades minimas que
el robot deberia llevar para pasar antes de que el objeto pueda atropellarlo (es decir, V3).
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Figura 2.1: (a) Espacio de Trabajo, (b) banda de colisién, trayectoria 7; y puntos de colisién
P.1j and P.y; en el Espacio de Configuracién robocéntrico (R), (c) un Objeto Dindmico en
el Espacio de Tiempo-Velocidad (EVTOD), (d) proyeccién EV D sobre el plano (w,v).

Seleccionando velocidades fuera del ODV se asegura que el robot no colisionard durante el
tiempo considerado por el cdlculo. Ademas, el tamano de los ODVs en el EVD permite dis-
tinguir qué obstaculos suponen mayor peligro para el robot ya que reflejan tanto la cercania
o lejania de los obstaculos como la velocidad que llevan con respecto al robot.

Es importante observar que los caminos circulares en el EC estan representados como
lineas rectas en el EVD y cuyo origen esté en el origen del plano (w,v). Esta caracteristica
facilitara la planificacién de los movimientos para solucionar el problema de la navegacion.

2.2. Fusion de los objetos moéviles en el EVD

Siempre que haya obstaculos méviles situados en la zona de percepcién del robot el siste-
ma los fusiona para reducir la complejidad del problema de planificacién de la navegacion.

Esta fase del proyecto conllevo el analisis de diferentes técnicas que permitieran obtener
un modelo representativo de todo el entorno y no supusieran una limitacién en cuanto al
conjunto de movimientos permitidos. Se hace una visién general en el apéndice
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Figura 2.2: (a) Situacién con dos objetos moviles en el ET (b) Misma situacién en el EVD
(¢) ODV resultante de la fusién de los dos objetos méviles en el EVD

El proceso de fusion trata de determinar si las trayectorias que conducen al robot de
forma segura con respecto a un obstaculo, lo hacen también para el resto de obstdculos. La
figura ilustra esta situacion con dos obstaculos en el ET y el correspondiente EVD antes
y después de la fusiéon. El algoritmo fusiona los objetos méviles calculando los limites del
contorno a partir de las velocidades més extremas de todos los objetos involucrados. Asi,
se obtiene una representacién completa del entorno que permite aplicar la misma técnica de
navegacion, sin importar el niimero de objetos visibles en el escenario.

2.3. Objetos estaticos en el EVD

Los objetos estaticos identificados en el entorno surgen de un proceso de segmentacién de
los puntos del laser clasificados como estaticos. Se explica en el apéndice Su representa-
cién sobre el EVD requiere una formulacion diferente a la utilizada para tratar los dindmicos.

Dado que los objetos estaticos no tienen velocidad, su mapeo en el EVD utilizando di-
rectamente el método mostrado en la seccion nos llevaria a prohibir todas las velocidades
de caminos circulares que pudieran llevar al robot a colision, permitiendo sélo el comando de
velocidad cero como unico libre. El resultado es que grandes objetos estaticos como pasillos,
paredes o limites de carreteras ocuparian gran parte de las velocidades en el EVD, restrin-
giendo la navegacion del robot.

Esta dificultad se puede resolver facilmente teniendo en cuenta una minima distancia de
seguridad entre el robot y el objeto estatico, Dgcguridad, que se define como la distancia que el
robot necesita para alcanzar la velocidad cero desde su velocidad actual. Si la longitud del ca-
mino circular desde la posicién del robot al objeto estatico es mayor que Degyridad, €ntonces
la trayectoria circular sobre el EVD se mapea como [ibre, es decir, todas las velocidades son
libres de colision. En otro caso, se calcula el limite de velocidad maximo que el robot podria
llevar para poder parar antes de colisionar, Vi enado- El comando de velocidad encontrado se
mapea en el EVD y cualquier velocidad mayor serd también velocidad de colisién.



La figura refleja el resultado de mapear un objeto estatico de tipo pasillo en el EVD.
En la figura 2.3k, se muestran tres trayectorias circulares que podrian corresponder a giros
a derecha e izquierda hechos por el robot. En la figura [2.3p aparecen mapeadas en el FVD.
Las velocidades de colisién cubren una zona mayor del lado izquierdo del EVD debido a la
proximidad del robot con la pared en el lado derecho del pasillo. Esta técnica permite expre-
sar en el mismo marco de trabajo tanto los objetos estdticos como los méviles.

En el anexo se amplia la informacién sobre el tratamiento que se hace de los estaticos
y se muestran las ecuaciones implementadas para el modelado sobre el EVD.
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Figura 2.3: (a) Modelado de un pasillo en el EVD. Los puntos rojos corresponden a puntos
del laser, los verdes son los puntos después de engordar las paredes con el radio del robot. (b)
El pasillo mapeado en el EVD, mostrando la maxima velocidad alcanzable en cada camino.
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Capitulo 3

Estrategias para la toma de decision

En este capitulo se pretende introducir el proceso general de toma decisién de un robot
que tiene que evitar obstaculos méviles.

El problema es similar a una situacién en la que un peatén quiere cruzar una calle en
la que hay coches circulando. El peaton debe decidir como hacerlo de forma segura y en
nuestro caso, el robot tiene que decidir lo mismo. En una situacién de este tipo, la decisién
principal que debe tomar el robot es si pasa antes que el obstaculo o bien espera hasta que
el obstaculo haya pasado primero. Normalmente, las técnicas propuestas para navegar en
entornos dinamicos reducen el nimero de maniobras posibles del robot o simplemente re-
suelven el problema de evitacion de colisién haciendo que el robot disminuya la velocidad
o pare permitiendo que el obstaculo pase primero. Sin embargo, estas soluciones restringen
la capacidad de maniobra del robot e incrementan el tiempo empleado en alcanzar el objetivo.

Con el trabajo desarrollado en este proyecto se presenta una técnica de planificacion de
movimientos que intenta aprovechar toda la capacidad de maniobra del robot sin restringir
las velocidades a un conjunto pequeno, mientras se intenta alcanzar el objetivo en el menor
tiempo posible. El criterio principal es preservar la seguridad tanto de los objetos involucrados
como la del robot. No obstante, otros criterios se consideran simultaneamente o jerarquica-
mente, como el movimiento méas rapido hacia el objetivo, cambios suaves en los movimientos,
etc.

La figura muestra esta idea. Basicamente, hay dos estrategias principales: pasar por
delante del objeto (RobotAntes) y pasar mas tarde que el objeto (RobotDespues). Cada es-
trategia se ejecuta de forma diferente dependiendo de si el robot estd antes (AntesBanda),
dentro (DentroBanda) o después (DespuesBanda) de la banda de colisién del obstaculo, que
es la zona barrida por él a lo largo de una linea recta. En cada una de estas etapas se ejecutan
estrategias de movimiento diferentes, que dependen a su vez de otras variables tales como
la localizacion y velocidad relativas entre el robot y los objetos, y el nimero de obstaculos
presentes.

11



Se pueden aplicar varias técnicas para solucionar el problema. La empleada aqui se basa
en el modelo de espacio de velocidad robocéntrico explicado en el capitulo [2| y en la detec-
cién y evaluacién de la situacién actual de entre un conjunto de situaciones definidas. Estas
situaciones se representan de manera formal en las hojas del arbol de decisién de la figura

En el capitulo 4] se explica cada una de las situaciones y las estrategias de navegacion
asociadas.

, \

\
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IDentroBanda
/
/
/
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/
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~ ~ / .
Estrategia RobotDespues S s Estrategia RobotAntes
~ /

N

L

Robot

Figura 3.1: La trayectoria en verde corresponde a cuando el robot pasa antes que el obstaculo
movil y la trayectoria en rojo, cuando el robot pasa después.

12



HAY_OBSTACULOS
NO_HAY_OBSTACULOS

HAY
PBSTACULOY

OBJ > BANDA _COL OBJ < BANDA _COL

OBJ = BANDA _COL

NO_HAY_VALLE
HAY_VALLE

1 ZONA VEL_SUP_LIBRES
2 ZONAS VEL S

PASAR POR DELANTE PASAR POR DETRAS

Figura 3.2: Arbol de Situaciones. Las hojas representan todas las situaciones que se pueden
identificar. Cada una de ellas tiene una estrategia de navegacion asociada.
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Capitulo 4

Estrategias de navegacion

A lo largo de este capitulo se explican las estrategias de navegacion para las diferentes
situaciones definidas en el drbol de situaciones de la figura [3.2

Para poder llegar a definir el conjunto final de estrategias fue necesario identificar primero
las posibles situaciones en las que podia verse involucrado el robot. Se trabajé inicialmente
en C/C++ con un unico obstaculo para sacar las primeras conclusiones sobre las diferentes
situaciones que se iban presentando asi como las distintas soluciones que se podian plantear
para resolverlas. A continuacién, se trabajé con escenarios con varios obstaculos para com-
probar que las situaciones eran también adecuadas actualizando el conjunto de estrategias.
Lo mismo se hizo al incorporar la informacién estatica.

Varias técnicas propuestas en la literatura sobre navegaciéon definen un indice de rendi-
miento a ser optimizado. Este indice se calcula como combinacién lineal de diferentes criterios,
a los que se les asocia un peso con el fin de obtener el comando éptimo de acuerdo a este
indice. Este tipo de técnicas proporcionan comandos en tiempo real para mover los robots.
Simplifican y resuelven el problema pero calculan comandos que son dependientes de los
pesos, seleccionados de forma empirica. Dado que el nimero de pardmetros y variables en-
vueltos en la navegacién es alta, especialmente en entornos dindmicos y densos, el hecho de
dar peso a los criterios considerandolos al mismo nivel podria llevar a trayectorias no seguras
o a movimientos lentos. Por eso, se sugiere el utilizar los criterios de manera jerarquica co-
mo una solucién mejor para este tipo de escenarios. El método propuesto se basa en esta idea.

A partir del entorno percibido por el ldser a bordo del robot y que se mapea en el espacio
de velocidad (EVD, capitulo [2)) se identifican diferentes situaciones. Para cada una de ellas
se selecciona una estrategia de movimiento, que dependerd de varias variables deducidas del
EVD y del ET. En el anexo se definen y analizan estas variables, denominadas variables
de decision. El planificador de la navegacion, que calcula los comandos de movimiento en
funcién de estas variables, se describe en el apartado
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4.1. Planificacion de la navegacion

La técnica de planificacion de navegacién descrita en este apartado se centra en calcular
las trayectorias del robot para alcanzar un objetivo en un entorno dinamico, siguiendo los
criterios de seguridad y rapidez de movimientos.

[Renaud y Fourquet] calcularon secuencias de movimientos de maxima aceleraciéon como
controles extremos para robots con control de aceleracién para alcanzar trayectorias éptimas
en tiempo en espacio libre. [Balkcom y Mason| demostraron que utilizando velocidades méxi-
mas lineales y angulares para vehiculos diferenciales como controles extremos en espacio libre
se producen trayectorias 6ptimas en tiempo para alinear el robot y el objetivo.

Un espacio de trabajo con obstaculos estdticos y méviles, junto con las restricciones ci-
nematicas y dindmicas del robot imponen limitaciones que hacen que dichos controles 6ptimos
en espacio libre no puedan aplicarse directamente. Sin embargo, el utilizar el modelo de EVD
permite razonar facilmente en términos de méaxima velocidad y aceleracién lineal o angular
como controles extremos a ser aplicados para alinear el robot con el objetivo y/o evitar velo-
cidades prohibidas que llevan a colisién, teniendo en cuenta las restricciones del robot. Estos
son el tipo de controles de movimiento empleados en el planificador robocéntrico desarrollado
en este trabajo. Como se describe en [Owen y Montano (2006)], este tipo de acciones de con-
trol resultan en trayectorias de tipo clotoide (sélo aceleracién angular) y anti-clotoide (sélo
aceleracion lineal), que permiten al robot alinearse rdpidamente en la direccién del objetivo
o escapar de una colision, bajo los criterios principales de seguridad del robot y evitacién de
colisién.

El planificador robocéntrico se ejecuta ciclicamente. La figura muestra el drbol de si-
tuaciones, que se evalia en cada ciclo determinando la estrategia de navegacién. Las hojas
representan las diferentes situaciones identificadas. Cada una de ellas tiene una estrategia de
movimiento asociada que se establece aplicando jerdrquicamente los criterios basados en las
variables de decision descritas en el anexo[E.I] La jerarquia seguida para calcular el comando
de movimiento para la estrategia correspondiente es diferente para cada situacién; algunas
veces, se seleccionan movimientos de velocidad alta, y otras, se opta por movimientos maés
seguros.

A continuacién se describen las estrategias de navegacion para las diferentes situaciones
en el drbol de situaciones, mostrando los detalles en el anexo [E.2

4.1.1. MovimientoLibre

La situacién MovimientoLibre corresponde al caso en el que no hay obstaculos méviles
perceptibles por el sensor del robot o los que hay no suponen una amenaza. Se trata de la
situacién més sencilla y sirve para explicar la estrategia bésica, que consiste en aplicar un
criterio de alineacién con el objetivo final, el goal.
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En la figura se muestra una secuencia de imédgenes del ET durante la ejecucién de la
estrategia. Se puede ver cémo el robot gira para orientarse primero en la direccién del goal.
Entonces, aumenta su velocidad para alcanzar el goal en el menor tiempo posible.
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Figura 4.1: Situaciéon MovimientoLibre. Evolucién del E'T durante la ejecucion de la estrate-
gia.

4.1.2. Pasar Por Delante

Implementa la estrategia RobotAntes de la figura Bajo esta cabecera se hace refe-
rencia a todas aquellas estrategias de navegacién que llevan al robot a pasar por delante del
obstaculo.

Uno de los principales criterios de optimizacién utilizados en la planificacién de movimien-
tos es minimizar el tiempo en alcanzar el objetivo final. En espacio libre, esto conlleva aplicar
comandos de velocidad y aceleracién maximos, como ya se ha mencionado antes. Sin embar-
go, no siempre es posible en escenarios con obstaculos, estaticos o dindmicos. Dependiendo
de las velocidades libres que pueden llegar a alcanzarse, se pueden distinguir dos situaciones
distintas: PasarPrimero o PasarAlineado.

PasarPrimero
Representa una situacion en la que el obstaculo no estd muy cerca del robot y éste puede

alcanzar velocidades lineales altas que le permiten pasar por delante del obstaculo sin peligro
de colision. La figura [4.2] contiene una secuencia de imagenes del ET de esta situacion.
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Figura 4.2: Situacion PasarPrimero. Evolucién del ET durante la ejecucién de la estrategia.

PasarAlineado

En esta situacion, el robot puede pasar por delante del objeto mévil ejecutando movi-
mientos en la misma direccién que el obstaculo y a velocidad lineal alta. El ET en diferentes
instantes durante la ejecucion de la estrategia se muestra en la figura 4.3

Cabe resaltar la importancia de la situacién PasarAlineado dado que puede ser la tinica
forma de escapar a una colisién con el objeto mévil.

4.1.3. Pasar Por Detras

Implementa la estrategia RobotDespues mostrada en la figura Con este nombre se
incluyen todas aquellas estrategias de navegacion que conducen al robot a pasar por detras
del objeto mévil. En funcién del conjunto de velocidades libres alcanzable, se pueden aplicar
dos acciones: Frenar o EvitandoObjeto.

Frenar
Esta situacion corresponde al caso en el que el obstaculo estd muy proximo al robot y
éste debe frenar de inmediato para evitar la colisién. En la figura [4.4] se muestra el FT du-

rante la maniobra. Como se observa en las imagenes, el robot aprovecha para orientarse en
la direccién del goal mientras espera a que pase el objeto mévil.
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Figura 4.3: Situacién PasarAlineado. Evolucién del ET durante la ejecucién de la estrategia.
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Figura 4.4: Situacién Frenar. Evolucién del ET durante la ejecucion de la estrategia.

EvitandoObjeto

Se trata de una situacién en la que el objeto mévil no se encuentra demasiado cerca del
robot. Sin embargo, ya no es posible realizar una maniobra para adelantarlo, el robot lo evita
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pasando por detrds. Al mismo tiempo, intenta orientarse hacia el goal. E1 ET se ilustra en la

figura
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Figura 4.5: Situacion EvitandoObjeto. Evolucion del ET durante la ejecucion de la estrategia.

4.1.4. Dentro de la Banda de Colision

Se refiere a situaciones en las que el robot estd dentro de la BC' del obstéculo. El robot
tiene que ejecutar velocidades lineales altas para escapar de esta situacién y avanzar hacia el
goal, aunque no siempre serd posible. Cuando un objeto aparece de repente en el escenario
cerca del robot y con velocidad mayor que la del robot, se produce una situacién de Coli-
sionSegura, lo que significa una inevitable colisién con el objeto mévil. En este caso, no es
posible reaccionar para evitar la colisién.

Las figuras [4.6] y [£.7] reflejan escenarios en estas dos situaciones distintas.

4.1.5. Varios obstaculos

Las situaciones explicadas en los apartados anteriores son también validas para aquellos
casos en los que hay méas de un obstaculo en el escenario. Basicamente, se puede hacer dos
distinciones sobre las situaciones: una, en la que se selecciona PasarPrimero para permitir
al robot pasar por delante de varios obstaculos; y otra, en la que la situacion seria la corres-
pondiente respecto al obstéculo que representa mayor peligro para la navegaciéon del robot.

La figura corresponde al primer caso. El planificador selecciona la situacién PasarPri-
mero conduciendo al robot a pasar por delante de los dos objetos. La maniobra seguida se
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Figura 4.6: Dentro de la banda de colisién. Evoluciéon del ET durante la ejecucién de la
estrategia. El robot escapa de la colision.
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Figura 4.7: Situacién ColisionSegura. Evolucion del ET durante la ejecucién de la estrategia.

El robot no puede escapar a la colisién.

describe en el anexo [E.2.5]

En cuanto al segundo caso, la figura ilustra un escenario con dos objetos méviles. El

robot frena dejando pasar al obstaculo més cercano. Posteriormente, evita el siguiente objeto
pasando por delante de él. La secuencia de movimientos se detalla en el anexo [F.2.5]
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Figura 4.9: Situacién con varios obstaculos. Evolucion del ET durante la ejecucién de la

estrategia. La situaciones seleccionadas son Frenar y PasarPrimero.
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Capitulo 5

Evaluacién de la planificacién de la
navegacion

El objetivo de este capitulo consiste en evaluar y validar las estrategias de navegacion
propuestas para entornos dinamicos, basadas en la descripcién e implementacion de las dife-
rentes situaciones en el EVD.

Dado que la navegacion en este tipo de entornos supone una tarea critica para el robot, se
han testeado diferentes situaciones verificando la seguridad y eficiencia de las estrategias. Los
resultados de simulacién que se presentan en este capitulo asi como los de experimentacién,
capitulo [6] pretenden ilustrar la funcionalidad y validez de las estrategias.

A lo largo del capitulo se muestra un conjunto de escenarios complejos por los que el
robot debe navegar. Estos escenarios se disenaron inicialmente para C/C-++, para realizar
una primera versién del sistema y los primeros ajustes de los pardmetros y més tarde, sobre
[Player/Stage], para obtener una visién més realista del sistema. Los resultados que se pre-
sentan pertecen a las pruebas con Player/Stage.

Las simulaciones se realizaron para verificar que las estrategias de navegacién satisfacen
el objetivo principal de este proyecto: conducir un robot mévil de forma segura en presencia
de objetos estdticos y dindmicos.

5.1. Caos

Con el primer experimento, denominado caos, se intenta minar la capacidad de navega-
cion del robot en un escenario impredecible y no estructurado donde varios obstaculos se
mueven a su alrededor restringiendo sus movimientos de forma considerable. Cualquier estra-
tegia pasiva seria extremadamente peligrosa, por lo que el robot debe iniciar la navegacion
tan pronto como sea posible y aplicar una estrategia segura para evitar colisiones mientras
se dirige hacia el goal.
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Tal y como se observa en la imagen hay tres obstaculos méviles que representan
mayor peligro para la navegacién segura del robot (objetos 0bj2, objj y 0bj5). El sistema
sélo tiene en cuenta aquellos obsticulos méviles que estdn muy cerca del robot y suponen
una amenaza para la navegacion, tratando posteriormente los obstdculos més lejanos. Asi, la
carga computacional del sistema se reduce sin comprometer la seguridad.

La figura [5.3] ilustra varias imagenes del ET durante la simulacion. El resultado final de
la maniobra se resume como un giro hacia la derecha que hace que el robot pase entre los
objetos obj4 y obj5. La figura muestra el perfil de velocidad lineal, se corresponde a un
movimiento uniformemente acelerado hasta que se alcanza la velocidad lineal maxima. Es un
movimiento suave y libre de oscilacién a pesar de los obstaculos que le rodean. El perfil de
velocidad angular de la figura refleja también movimientos suaves, sin cambios bruscos.
En el perfil de situaciones de la figura [5.2| se puede ver que PasarPrimero y FvitandoObjeto
se aplican durante la simulacion para maniobrar.

En el anexo se ofrece una descripcién mds detallada de los movimientos seguidos
asi como una secuencia mas completa de imégenes durante la simulacion.
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Figura 5.1: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) del robot en la simulacién caos.

5.2. Carriles

En este experimento, carriles, el robot se enfrenta a un escenario mas estructurado en el
que los objetos dindmicos describen movimientos rectilineos, similares al movimiento de los
coches cuando circulan por una autovia, y el robot tiene que cruzar por en medio mantenien-

do su integridad.

La finalidad de la simulacién es validar el comportamiento y seguridad del sistema en
un escenario donde las direcciones de los objetos moviles estan restringidas y el robot debe
cruzar tan rapido como le sea posible.
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Figura 5.3: Evolucién del ET a lo largo de la simulacién caos.

En la figura 5.6 se muestran imégenes del ET en diferentes instantes de la simulacién. El
planificador mantiene al robot a velocidades bajas mientras los obstaculos 0bjI, 0bj2 v 0bj3
estdn pasando. A continuacion, se resuelve la navegaciéon pasando por detras del obj4 con
EvitandoObjeto. Finalmente, el robot pasa por delante del objeto 0bj5 para alcanzar el goal.

Los perfiles de velocidad lineal y angular se muestran en la figura [5.4 De nuevo, se puede
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ver que los perfiles son suaves y libres de oscilacién, manteniendo la velocidad o acelerando
cuando es necesario. En la figura [5.5| se muestra la secuencia de situaciones seleccionada por
el planificador: Frenar, FvitandoObjeto y PasarPrimero.

En el anexo [F.2] se ofrecen més detalle sobre la simulacién.
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5.3. Adelantamiento

En el ultimo experimento, adelantamiento, el robot se comporta de forma similar a un
vehiculo que circula por una via e intenta realizar un adelantamiento a otro vehiculo mas
lento. Se muestra como la técnica general propuesta puede emplearse para este tipo de apli-
caciones.
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Figura 5.6: Evolucién del ET a lo largo de la simulacién carriles.

El objetivo de la simulacién es validar el comportamiento y seguridad del sistema en un
escenario de este tipo, en el que se necesitan maniobras para volver al carril de la derecha.
Ademds, aparecen objetos estdticos virtuales, se trata de las lineas que marcan los dos lados
de la carretera.

El ET y el EVD a lo largo de la simulaciéon queda reflejado en la figura Como la
distancia entre el robot y el obstaculo objI es grande, el robot puede navegar libremente por
su carril aumentando su velocidad lineal. Cuando esté cerca del obj1, puesto que su velocidad
es baja y el 0bj2 que se aproxima por el carril contrario esta todavia lejos, el robot inicia la
maniobra de adelantamiento para evitar al objI por la izquierda a maxima velocidad lineal.
Una vez lo adelanta, el robot vuelve a su carril completando la maniobra satisfactoriamente.
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La figura[5.7 muestra los perfiles de velocidad lineal y angular. Toda la maniobra se realiza
a méaxima velocidad lineal. En el perfil de situaciones de la figura [5.8] se ve cémo las situa-
ciones seleccionadas por el planificador son MovimientoLibre y FvitandoObjeto, dependiendo
de si el robot esta cerca o lejos de los obstaculos.

El apéndice recoge una explicacién mas amplia con una secuencia de imagenes mayor
durante la simulacién.
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Figura 5.7: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) del robot durante la simulacién
adelantamiento.
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Capitulo 6

Experimentacion real

En el capitulo anterior se mostraba la funcionalidad del sistema de navegacion median-
te una serie de simulaciones cuyos resultados fueron satisfactorios. Sin embargo, también se
puso a prueba el sistema en un entorno real para poder validar su funcionamiento y consi-
derar e identificar posibles limitaciones no perceptibles desde simulacion. Las estrategias de
navegacion se han evaluado en dos escenarios reales.

6.1. Preparaciéon de los experimentos

Las estrategias se han testeado sobre un robot Pioneer del grupo de Robdtica. Se trata
de un robot diferencial [Asensio y Montano| equipado con un laser 2-D Sick LMS-200 en la
parte frontal y un procesador Intel Centrino duo a 1.6GHz. El tiempo de cédlculo para las
estrategias de navegacion fue alrededor de 200 ms, aproximadamente, el tiempo en el que
una nueva medida del sensor esté disponible proporcionando informacion actualizada del en-
torno. El campo de visién del laser es de 180° con resoluciéon angular de 0,5° y un alcance
méximo de 8 metros. Se fijé la velocidad méxima de traslacién a 0.4 m/s y la de rotacién
a 0.3 rad/s por dos razones: la primera, porque los experimentos se realizan en un entorno
de interior, y asi se tiene mayor seguridad; la segunda, porque estas velocidades pueden ser
simultdneamente alcanzadas por el robot diferencial ya que sus velocidades méaximas reales
son mayores que dichos valores, permitiendo ajustarse al cuadrado de la ventana dindmica
utilizado en el método.

La técnica empleada para seguir el movimiento de los obstaculos se basa en el Filtro
de Kalman Extendido (apéndice , en el que el vector de estado incluye la posicién y
velocidad de los obstaculos seguidos. El mapa de los objetos estaticos y dindmicos se obtiene
a través del método desarrollado en [Montesano y otros] para modelar un entorno dindmico.
Empleando esta técnica, se identifican las partes estaticas y dinamicas del escenario, por lo
que la informacién se utiliza directamente para ser mapeada en el modelo de EVD.
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6.2. Experimento 1: navegacion por un hall

En el primer experimento, el robot intenta alcanzar el objetivo (goal) en un escenario tipo
hall, similar al de la simulacién caos, donde tres obstaculos se mueven libremente restringien-
do la navegacién del robot. El experimento consiste en alcanzar el goal evitando colisionar con
los obstéculos. En la figura [6.3] se muestran varias capturas de la prueba real. En el apéndice
[G] se describe en detalle los movimientos realizados por el robot.

Las maniobras seleccionadas por el planificador de navegaciéon mantienen la maxima ve-
locidad lineal durante todo el experimento mientras el robot evita los obstaculos y se dirige
hacia el goal. El planificador selecciona PasarPrimero para pasar secuencialmente los objetos
obj1 y obj2. Una vez superado el obj1, se escoge EvitandoObjeto para terminar de evitar el
0bj2 y pasar a MovimientoLibre. A continuacién, se detecta 0bj8 y el robot debe girar para
evitarlo a maxima velocidad lineal y angular, ejecutando EvitandoObjeto hasta que se evita
completamente y se alcanza la situacion de MovimientoLibre. La secuencia de situaciones
queda reflejada en la figura [6.2

La navegacion es segura a maxima velocidad, y la situaciéon ColisionSegura no se alcanza
nunca. Los objetos estaticos y moviles fueron detectaron y seguidos correctamente, y el mo-
vimiento fue libre de fuertes oscilaciones, tal y como se puede ver en las figuras [6.1h,b.

En la gréfica se muestra la trayectoria descrita por el robot durante el experimento
(puntos en verde) ademds de los puntos proporcionados por el liser, clasificados en estati-
cos (azules) y dindmicos (rojos). Se puede observar también la trayectoria descrita por los
obstaculos.
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Figura 6.1: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) durante el experimento 1.
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6.3. Experimento 2: navegacion por un pasillo

El escenario donde se realiza este experimento es un pasillo estrecho, imitando la simula-
cion del adelantamiento, donde se reduce la capacidad de navegacién del robot.

La finalidad del experimento es que el robot alcance el goal mientras evita la colisién con
otros obstaculos en un espacio de movimiento restringido. Como en el caso de la simulacion, el
espacio se divide virtualmente en dos carriles que utilizaré el robot para navegar, circulando
por el carril derecho siempre que sea posible. La figura [6.6] muestra varias capturas del video
del experimento real. En el apéndice se detalla la secuencia de movimientos realizados
por el robot.

El planificador selecciona Frenar debido a que los obstaculos obj1 y o0bj2 impiden su
navegacion. Una vez que el 0bj2 ha pasado, el robot puede adelantar al obj! pasando a FEwvi-
tandoObjeto. Mas adelante, se detecta un tercer objeto 0bj3 que no interfiere en la navegacion
del robot, continuando con la situacion anterior hasta que pasa a ser MovimientoLibre cuan-
do desaparece de la visibilidad del robot. Finalmente, el planificador escoge FuvitandoObjeto
para evitar el obj4 y alcanzar el goal. En la figura [6.5] se muestra el conjunto de situaciones
durante la simulacién.

La navegacion se realiza de forma segura sin encontrar ninguna situacién de tipo Coli-
sionSegura. En la figura[6.4] se ve que el robot navega a maxima velocidad la mayor parte del
tiempo, excepto cuando tiene que frenar en la primera parte porque hay poco espacio para
maniobrar, y que los movimientos realizados fueron suaves.

La figura muestra la trayectoria seguida por el robot durante el experimento y la in-
formacion percibida por el laser. Se puede observar cémo, al final de la trayectoria, los puntos
aparecen un poco desviados. Esto se debe al error de odometria que el robot va acumulando
durante la navegacién. A pesar de que se va corrigiendo a medida que el robot avanza, es
inevitable que siga existiendo cierto error.

Todas las situaciones definidas en el drbol de situacién aparecen en las simulaciones y ex-
perimentos, expecto ColisionSequra y PasarAlineado. La primera nunca se selecciona porque
ningin objeto entro en el escenario de repente, todos ellos fueron detectados dentro del campo
de visién del sensor y se seleccioné el comando apropiado para la situacion. PasarAlineado
no fue detectada porque ésta se produce cuando un objeto se aproxima rapidamente hacia
el robot y estd muy cercano a la banda de colision. Esta situacion estd también asociada a
cambios repentinos en el escenario, los cudles no suceden en los experimentos.
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Figura 6.6: Capturas del video del experimento 2.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan algunas consideraciones sobre la técnica implementada co-
mo resultado de todo el trabajo llevado a cabo durante la realizacién de este PFC, asi como
algunas limitaciones y problemas encontrados y el planteamiento de lineas futuras de desa-
rrollo.

7.1. Conclusiones

El trabajo realizado supone una nueva aportacién al campo de la navegacién segura de
robots en entornos dinamicos. Los objetivos marcados inicialmente en el proyecto y los nuevos
que han ido surgiendo durante su realizacion se han cumplido satisfactoriamente.

En este PFC se ha presentado el disefio e implementacién de una técnica de planificacién
de navegacién robocéntrica en tiempo real para entornos dindmicos que calcula los comandos
de movimiento directamente en el espacio de velocidades.

El método maneja las restricciones cinematicas y dindmicas explicitamente sobre el mo-
delo y calcula comandos de movimiento aplicables a vehiculos reales sin aproximaciones ya
que utiliza la ventana dindmica del robot. La técnica se basa en identificar una situacién de
entre un conjunto finito de situaciones calculadas a partir de la informacién percibida por un
sensor laser y que es mapeada en el espacio de velocidades. La navegacion segura depende
de varias variables relacionadas con la posiciéon y velocidad relativas de los objetos y el ro-
bot, haciendo de la toma de decisiones una tarea compleja. La técnica propuesta maneja las
variables relacionadas y en base a ellas, calcula un comando de movimiento seguro en cada
periodo de tiempo.

Las simulaciones y los experimentos reales han demostrado el comportamiento del robot
en diferentes condiciones y escenarios. Todas las situaciones definidas en el método pueden
ser alcanzadas en algin momento, conduciendo siempre a movimientos seguros y cuando es
posible, a movimientos rapidos. El método saca provecho de todas las posibilidades de manio-
bra seleccionando las velocidades en el EVD, obteniendo en cada momento el comando mas
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adecuado. Durante los experimentos no se detecté ninguna situacién de inevitable colisién ni
de pasar alineado.

El conjunto de situaciones y estrategias obtenido proporciona un sistema de planificacion
fiable para navegar de forma segura en escenarios desconocidos y dindmicos.

7.2. Limitaciones y problemas encontrados

El método propuesto resuelve el problema de la navegaciéon en entornos dindmicos. Sin
embargo, aparecen limitaciones que tienen que ver con el escenario donde se aplica la técnica,
en este caso, un pasillo en forma de U. Se realizdé una prueba situando el robot de frente a la
pared y el goal justo detréds de él. El resultado que proporcioné el planificador fue una conse-
cucion de comandos de velocidad angular positiva y negativa que llevaban al robot a rotar a
izquierda y derecha pero sin avanzar, buscando la zona de mayor espacio de velocidad libre
en cada periodo de tiempo, sin llegar a resolver el problema. Ante este caso, seria conveniente
disponer de algun criterio adicional como wvariable de decision que permitiera seguir con la
trayectoria una vez se ha iniciado.

En un entorno de tipo pasillo, como el del adelantamiento y el experimento 2, el hecho
de que el campo de visién del laser sea de 180° hace que los laterales del EVD, es decir,
las zonas relativas a las maximas velocidades angulares, aparezcan libres de colisién tras
mapear los objetos estéticos, tal y como se refleja en las figuras y [G3b. Razonar so-
bre este EVD lleva a pensar que la seleccién de dichos comandos de velocidad conduciria
al robot a evitar los obstaculos estaticos. Sin embargo, un movimiento hacia alguna de esas
zonas lleva a que el espacio ocupado en el EVD sea mayor. Esto hace que se pierda tiempo
en considerar zonas de velocidad y por tanto, trayectorias, que realmente no conducen al goal.

Ademads, conviene tener en cuenta el tipo de escenario en el que se empleard el método
y seleccionar un horizonte de tiempo adecuado que permita representar la informacién rele-
vante del entorno pero que no imposibilite el encontrar una solucién. Nos enfrentamos a esta
restriccién en el segundo experimento. Inicialmente, se empled el mismo horizonte de tiempo
que para el primer experimento, 1.5 m/s, pero se observé que al modelar un escenario tan
reducido en el EVD la zona de velocidades superiores se cerraba tan sélo con la informacién
de las paredes del pasillo, sin ningin otro obstdculo. Por lo tanto, hubo que adaptar dicho
parametro para permitir encontrar una solucién a la navegacién pero que no fuera demasiado
pequeno y limitara su visibilidad representando tarde los objetos en el EVD o no lo suficien-
temente pronto como para reaccionar y poder evitar una colisién, poniendo en peligro el robot.

Estos problemas no se encontraron en las pruebas con solo dindmicos ni en el experimento
1, donde el espacio de navegacién era mayor.

A nivel personal, uno de los principales problemas al que tuve que hacer frente durante la
realizacién del PFC fue familiarizarme con conceptos desconocidos hasta entonces, como son
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el funcionamiento de un robot diferencial y las transformaciones entre el sistema global (el
mundo) y el del robot para poder tratar la informacién desde el punto de vista robocéntrico.
El entender el concepto general detrds del software disponible para la localizacion, identifi-
cacion y seguimiento de los obstaculos asi como el estudio del FKFE para proporcionar unos
parametros iniciales adecuados y un centroide como nueva medida para el filtro, llevé su
tiempo.

En la etapa de experimentacién, hubo que realizar varias pruebas previas para conocer la
ventana dindmica del robot y establecer los valores de velocidad maximos para permitir al
robot responder y ejecutar los comandos calculados por el planificador.

7.3. Trabajo futuro

Tras analizar los resultados y limitaciones encontradas, se plantean posibles mejoras o
aplicaciones como lineas de trabajo futuro. Se resumen a continuacion:

= Implementacion de un planificador global que haga uso del método de planificacion local
desarrollado. Asi, el planificador global marcaria una serie de subobjetivos a cumplir
por el robot para alcanzar el objetivo final. En la navegacién hacia esos subobjetivos
actuarfa la técnica implementada.

Muchos desarrollos en Robética respecto a la navegacién de robots en entornos dinami-
cos implementan un drbol de tipo A* para hacer la bisqueda de la mejor solucién
posible durante el periodo de tiempo disponible. Se podria pensar en este tipo de arbol
para el planificador global, que realizara una bisqueda de la mejor estrategia a ejecutar
empleando el método presentado en este PFC como heuristica para podar ciertas ramas
en funcion de la situacién identificada, acelerando asi el proceso de busqueda hacia el
mejor movimiento.

El planificador global podria calcular también una trayectoria inicial hacia el goal y con
conocimiento previo del entorno podria discernir aquellas zonas que llevarian al robot
a situaciones de atrapamiento. Con la técnica implementada se modificaria dicha ruta
inicial para permitir al robot actuar de forma reactiva ante la presencia de obstaculos.

= Empleo de la variable del tiempo como tercera dimension en el EVD para elaborar un
planificador mas completo.

En el método implementado no se permite seleccionar comandos que estan dentro de los
objetos de velocidad mapeados sobre el EVD porque conducen a colisién. Sin embargo,
esta colisiéon no es inmediata ya que el mapeo se ha hecho dentro de un horizonte
temporal. Se podria permitir ejecutar estos comandos de velocidad durante un tiempo
determinado (unas cuantas iteraciones) para, por ejemplo, proporcionar movimientos
mas rapidos o permitir al robot posponer el reducir la velocidad en la situaciéon Frenar,
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obteniendo al final trayectorias mas rapidas hacia el objetivo pero sin descuidar la
seguridad.

= Incorporacién de sistemas de percepcién que proporcionen informacién més completa
del entorno pero que su tratamiento no lleve méas tiempo del periodo disponible.
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Apéndice A
Herramientas utilizadas

En este apéndice se muestra el conjunto de herramientas utilizadas para el desarrollo de
las distintas tareas llevadas a cabo durante la realizacion de este PFC.

= Desarrollo y pruebas

e Eclipse 3.5: Entorno de desarrollo.

e CGAL: Libreria grafica utilizada para definir los ODVs en el EVD. Proporciona
algoritmos para poder hacer célculos sobre ellos ([CGAL]).

e DISLIN: Librerfa grafica empleada en el sistema para visualizar el EVD ([DISLIN]).

e Player/Stage: Sistema de simulacién para sistemas multi-robot ([Player/Stage]).
Player es un servidor que proporciona un interfaz para controlar los dispositivos del
robot. El modelo cliente/servidor de Player permite que los programas de control
de los robots puedan estar escritos en cualquier lenguaje de programacion que
soporte sockets TCP y que se ejecutaran como clientes en cualquier maquina con
conexion de red con el robot.

Stage es un simulador multi-robot que se usa junto con Player. Proporciona un
entorno en dos dimensiones para robots moviles y una variedad de modelos de
sensores.

e Robot Pioneer: Robot de la familia Pioneer de ActivMedia disponible en el De-
partamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas. Se puede obtener mas infor-
macién consultando la pagina http://www.mobilerobots. com.

= Documentacién

e Kile 2.0.3: Editor de IXTEX.

e GNUPLOT 4.4: Herramienta grafica para Linux.

e Gantt Project 2.0.10: Editor de diagramas de Gantt.

e Inkscape 0.48: Editor de graficos vectoriales SVG de codigo abierto.

41


http://www.mobilerobots.com

42



Apéndice B

Algunos conceptos

B.1. Robots no holonémicos

Para poder interaccionar con el mundo, el robot utiliza unos dispositivos que producen
ciertos efectos en el entorno bajo el control del robot, se denominan efectores. Para produ-
cir un efecto en el mundo fisico, el efector debe estar provisto de un actuador que permite
convertir comandos de software en movimiento fisico. Los actuadores define un sélo tipo de
movimiento o grado de libertad como por ejemplo, un motor eléctrico o los neumaéticos.

En este caso de aplicacién, se trata de modificar la ubicacién del robot. Un robot tiene
tres grados de libertad, dos de su posicién x — y, y una correspondiente a su direccién. Sin
embargo, sélo son dos sus actuadores, la conduccién del vehiculo y el mecanismo de direccién.
Es decir, podemos desplazarlo en la direcién a la que mira o girarlo, pero nunca desplazarlo
lateralmente. Como la cantidad de grados de libertad controlables es de sélo dos, que es
menor que la cantidad total de grados de libertad (tres), se habla de un robot no holonémico
([Robotical).

B.2. Transformaciones

Dado que el robot se mueve, se debe considerar el movimmiento en el seguimiento de los
objetos. Cuando se aplica el FKFE todas las variables deben expresarse en el mismo sistema de
referencia. Por tanto, hay que trasladar los valores de las variables en el instante anterior al
instante actual. Para eso se utilizan las matrices de transformaciéon homogénea, que relacionan
las variables del estado actual con las variables del estado anterior. Para mas informacién,
consultar [[Robotica]].
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Apéndice C

Tratamiento de la informacion del
sensor

En el apartado de este apéndice se hace una revisién al Filtro de Kalman Extendido.
El proceso de segmentacién de la informacion estatica se explica en el apartado

La informacion que se dispone del entorno es esencial a la hora de planificar la navegacion
de un robot, ya que a partir de ella se construye el modelo sobre el cual se tomaran las
decisiones de movimiento que dardn lugar a las diferentes estrategias de navegacién.

Para el desarrollo de un sistema de navegacion se deben tener en cuenta otras cuestio-
nes que simplemente la generacién del movimiento. El problema de la localizacién del robot
asi como la deteccién y seguimiento de los objetos mdéviles son algunas de ellas. Afortunada-
mente, el grupo de Roboética disponia del software para su tratamiento, aunque fue necesario
dedicar un tiempo a entender su funcionamiento, en especial el Filtro de Kalman Extendido,
método empleado para la identificacién y seguimiento de los obstdaculos méviles.

C.1. Filtro de Kalman Extendido

El Filtro de Kalman Extendido, FKE, proporciona un buen marco para la estimacion de
una variable de la que se disponen medidas a lo largo del tiempo. El objetivo del FKE es
obtener un estimador de las variables de estado de un sistema dindmico, basado en observa-
ciones ruidosas y en un modelo dindmico de la evolucién del sistema ( [Welch y Bishop|, [?]).

El FKE predice el estado de un obstaculo (posicién y velocidad). A partir de la medida
obtenida del ldser corrige dicha estimacién, dando mayor peso a la medida observada o la
estimacién realizada. Esto mismo se hace para la estimacién y correcciéon de la covarianza del
error.

Para este trabajo, se ha considerado que los obstaculos llevan velocidad constante. Sin
embargo, ningiin objeto real puede iniciar el movimiento con aceleracién nula y terminarlo
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sin sufrir cambios en la aceleracién. Por eso, se considera el movimiento con velocidad cons-
tante y ruido blanco, que representa la aceleracion que varia con el tiempo. El FKE permite
modelar la aceleracién como ruido independiente y blanco, es decir, el error en un momento
dado no deberia tener influencia sobre una medida posterior.

Para aplicar el FKE y conseguir un seguimiento fiable de un obstéculo, se debe propor-
cionar una caracteristica que identifique al obstaculo en las sucesivas observaciones propor-
cionadas por el laser. A esta caracteristica se le denomina centroide y se calcula como en
[Santos y otros|. Se trata de un punto cuya coordenada en z es la del minimo punto (punto
de menor distancia al léser) y coordenada en y es la del punto medio de la nube de puntos
que representa el obsticulo. Este punto sera la medida a incorporar al filtro. Si no se aso-
cia centroide a un obstaculo durante algunas iteraciones, deja de considerarse dicho obstaculo.

El método estima el estado xx1 de un sistema que responde a la ecuacion:
T = f(Tg-1,uk-1) (C.1)
con una medida z; correspondiente a la observacién, que es:
2 = h(zk) + vk (C.2)

El FKE aproxima las ecuaciones y utilizando el desarrollo en serie de Taylor para
obtener las ecuaciones que finalmente se utilizan para estimar xpy1.

Las ecuaciones del filtro pueden clasificarse en dos etapas, prediccion y actualizacion. En
la primera etapa se predice el siguiente estado del sistema z, y la covarianza del error:

.%']; = Akxk (Cg)

Pk_ = A (C.4)

donde la matriz A relaciona el estado entre el instante k y k + 1.

Las ecuaciones de actualizacion se encargan de incorporar la medida al estado estimado
x;. (ecuacion . Se calcula primero la matriz de ganancia de Kalman (ecuacién , que
establece la cantidad de influencia del error entre la estimacién y la medida:

xy =x; + K(2, — Hyxy,) (C.5)

Ky, = P, HY (H,P; HY + Ry) ™ (C.6)

con Ry la covarianza del error medido. Si Ry se aproxima a 0, quiere decir que podemos
confiar en la medida, por lo que la ponderacién del residuo serd mayor. Por el contrario, si
P se acerca a 0, se tendra mayor confianza en la estimacién ponderando menos el residuo.
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La diferencia (2, — Hyx) ) se conoce como innovaciéon de la medida o residuo y refleja la
diferencia o discrepancia entre la prediccion de la medida y la observacion actual.

Finalmente, se actualiza la matriz de covarianza del error en el proceso:

P = (I — KxHy) P, (C.7)

La inicializacién de las matrices de covarianza del error en la medida R y del error del
proceso () suele hacerse por experimentacién. Para el primero, analizando la traza de datos
obtenidos off-line y para el segundo, un modelo sencillo (pobre) suele ser suficiente. Si Q y R
son constantes, tanto la covarianza del error en la estimacion Py como la ganancia de Kalman
K, se estabilizaran rapidamente ([Welch y Bishop]).

C.2. Segmentaciéon de la informacion estatica

La informacion estatica que se dispone del entorno consiste en un conjunto de puntos
proporcionados por el laser. La técnica de segmentaciéon implementada toma esos puntos e
identifica los diferentes segmentos que compondran los objetos estaticos.

El proceso seguido en el algoritmo es el empleado en [Castro y otros] y se explica a
continuacién. Se basa en el cdlculo de la distancia entre dos puntos consecutivos, d(FP;, Pi11):

d(P;, Piy1) = |Piy1 — Pi|| = \/T?H + 72 — 2riy17; cos A (C.8)
Si,
d(Pi, Pit1) < Co + Crmin {r, rit1} (C.9)
con,
C1 =4/2(1 — cos Aa) (C.10)

el punto P;1; pertenece al mismo segmento que el punto F;. La constante C] es la distancia
entre puntos consecutivos en cada observacién. La constante Cy permite ajustar el algoritmo
de segmentacién a ruido. Con estos dos valores se consigue captar puntos no seleccionados,
como los de las esquinas.

Ademsds, se determina que el niimero minimo de puntos para formar un segmento sea 4,
eliminando puntos aislados. Una vez que se tienen ya los segmentos, se alargan y engordan
con el radio del robot para tener mayor margen de seguridad.

Para realizar un buen ajuste de los parametros fue necesario probar el algoritmo primero

en simulacién y posteriormente en real. Los segmentos resultantes seran los utilizados en el
proceso de modelado de los objetos estéticos sobre el EVD, apartado 2.3
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Apéndice D

Modelado del entorno

D.1. Fusion de objetos moéviles

Inicialmente, y dado que se estaba utilizando la librerfa |[CGAL] para representar las
superficies de los ODV en la implementacién del proceso de toma de decision de estrategias,
se pensé en emplearla y aprovechar las operaciones sobre superficies que proporcionaba para
determinar el(los) ODV/(s) resultante(s) de la unién de los diferentes ODV. Sin embargo, esta
operacion de unidn era costosa y se opté por buscar una soluciéon basada en el célculo del
modelo desarrollado, es decir, en la obtencién de aquellas trayectorias con peligro de colisién
y sus comandos de velocidad y tiempos asocidados.

La primera aproximacién consistia en calcular el ODV de cada obsticulo a partir de
un mismo conjunto de radios. Para eso, se analizé cada intervalo de radios para el que se
hacen los céalculos, y que vienen definidos a partir de los radios tangentes a las rectas que
constituyen la banda de colision de los obstaculos en el EC. Entonces, se escogia el menor
de los positivos (giros a izquierda) y el mayor de los negativos (giros a derecha). La fusién
implicaba tnicamente la comparacién de los diferentes comandos para un mismo radio y la
seleccién de aquel con mayor velocidad lineal superior y menor velocidad lineal inferior. Sin
embargo, se perdia resolucién en los ODV obtenidos ya que el nimero de radios seleccionado
para los intervalos era insuficiente para representar el dinamismo de los obstédculos, llevando
a un EVD que no reflejaba todas las caracteristicas identificadas hasta el momento, como el
caso de las zonas de Valle de Velocidad. Al tener un mismo nimero de radios para un rango
mas ancho, se pierde potencia sobre el modelo.

Para subsanar este problema, se decidié aumentar el niimero de radios por intervalo, pero
el sistema empleaba mucho tiempo en realizar los calculos.

Finalmente, se decidié mantener el calculo de intervalos de radios a colisién como hasta
entonces y determinar si las trayectorias peligrosas con respecto a un objeto movil lo eran
también para el resto. El proceso es como sigue. Para cada obstaculo percibido se determina
un conjunto de trayectorias que el robot podria describir, calculando las velocidades y los
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tiempos a colisién asociados para construir el ODV correspondiente. Una vez se tiene esa
informacién, se vuelven a realizar los calculos para el resto de obstaculos considerados. El
contorno superior del ODV resultante vendra definido por el mayor de todos los comandos
superiores obtendios, y el contorno inferior, por el de menor velocidad. La figura del
capitulo [2] muestra la fusiéon de dos obstaculos.

D.2. Objetos estaticos

Como se menciona en el capitulo[2], se realiza un proceso de segmentacién sobre los puntos
estaticos proporcionados por el laser, dando lugar a segmentos de recta. Para proporcionar
un margen de seguridad mayor, se decidi6é alargar y engordar dichos segmentos con el radio
del robot.

Ademsds, con el objetivo de simplificar el mapeo de los objetos estaticos en el EVD, se
genera un numero reducido de puntos equidistantes entre los extremos del segmento para
aproximar la forma de los objetos en el EVD con un conjunto reducido de trayectorias cir-
culares. Asi, se disminuye la carga computacional del sistema.

La técnica empleada para modelar los objetos estaticos se basa en el concepto de distancia
de frenado. Aplicado a este problema, supone una aproximacion, ya que el robot se mueve
describiendo clotoides y anti-clotoides, pero representa el peor caso, cuando describe una linea
recta. Por lo tanto, Dscguridad s€ define como la distancia necesaria para que el robot pueda
frenar sin colisionar, navegando a méaxima velocidad lineal. La ecuacion es:

1}2

Dseguridad = ;;ax (Dl)
v

donde v,q; es la velocidad lineal maxima que el robot puede llevar y a, es la aceleracién

lineal propia del robot.

La distancia del robot al objeto estatico se define como:
Dotision = atan2f(py, ps) * radio; (D.2)

donde p,,p, son las coordenadas de un punto del segmento y radio; es el radio del arco de
circunferencia para llegar a p,, py.

Si Deolision €8 mayor que Dgeguridad, N0 hay peligro de colisién con el objeto estatico y las
velocidades que describen la trayectoria aparecen como libres en el EVD. Si no, se calcula la
velocidad méxima que el robot podria llevar para poder frenar:

Vfrenado = \/2 * 20y * Deolision (D3)
Vfrenado

W — Jrenato D4

frenado radioz- ( )
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Ademsds, para imponer mayor seguridad se determind que si el robot estaba a una distancia
muy cercana del objeto estético (a menos de 1 metro) se limitaba todo el EVD para el radio
en concreto, dando valor 0 a Viyenado Y Wrenado-
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Apéndice E
Estrategias de navegacion

Este apéndice estd dedicado a presentar las variables de decision que influyen en la se-
leccién de las diferentes estrategias, asi como explicar con mas detalle las estrategias de
navegaciéon aplicadas en cada situacién descrita en el apartado

E.1. Variables de decisién

Para detectar una situacion es necesario analizar el EVD y reconocer las caracteristicas
mas relevantes del mismo una vez que el entorno se ha mapeado sobre él. A estas carac-
teristicas se les denomina variables de decision. Tras ser evaluadas, permitiran al robot tomar
decisiones mientras navega hacia el objetivo. Las wvariables de decision pueden ser inheren-
tes tanto a los obsticulos como al robot. Aparecen mapeadas en el EVD, que es el espacio
utilizado para establecer la estrategia de movimiento, y conduciran el proceso de decisién
jerarquico en el arbol de decisién. Estas variables son:

Variables en el EVD.

= Velocidades libres y no libres. Las zonas fuera del ODV son zonas de velocidades libres.
En concreto, la zona de color magenta de la figura[E.Ip corresponde a velocidades libres
dentro de los limites del ODV'; se denomina Valle de Velocidad.

= Zonas de velocidades superiores e inferiores, que se refieren, respectivamente, a la zona
donde se alcanzan las velocidades mas altas y a la zona de velocidades de frenado.

» Velocidad de sequridad (representada en marrén en la figura , Safe Velocity). Se
trata del mayor valor de velocidad lineal que el robot puede llevar para poder frenar y
evitar una colision.

s Limites de velocidad mdximo Derecho e Izquierdo, correspondientes a las velocidades
maximas alcanzables por el robot sin que haya colisién (lineas azul y rojo en la figura
). Se refieren a los Radios Limites Derecho e Izquierdo en la figura , Lower
Boundary Radius y Upper Boundary Radius.
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= Velocidades mdximas angular y lineal.

» La Direccion de orientacion hacia el objetivo (OrientacionObjetivo) y la Direccion al
objetivo (DirObjetivo) para el movimiento del robot. En la figura la Orientacio-
nObjetivo (SteeringDir) se ve mapeada como una linea vertical roja en un lateral, lo
que significa que el robot esta desorientado con respecto al objetivo, permitiendo que el
angulo de orientacién pueda reducirse rapidamente. Si OrientacionObjetivo estd dentro
del EVD, la direccién mapeada del objetivo DirObjetivo (representado por una linea
negra en la figura ) se utiliza como radio de curvatura a alcanzar desde el estado
actual.

s Velocidad de alineacidn, define la velocidad que el robot deberia tomar para alinearse
en la direccién de movimiento del obstdculo. En ciertas circunstancias ésta serd la tinica
forma de evitar una colisién (V2 en la figura [E.1f).

» Velocidad actual del robot, (w,v)p, a partir del cuél se definird la ventana dindmica
del robot en el EVD.

Variables en el ET.

s La posicion relativa entre el robot y los objetos, reflejando si el robot se encuentra
antes, dentro o después de la banda de colision.

= La distancia angular entre el robot y el objetivo.

E.2. Estrategias de navegacion

E.2.1. MovimientoLibre

Se trata de la situacion més segura en la puede encontrase el robot ya que no hay peligro
de colisién con ningin obstaculo. E1 EVD no contiene mapeado ningtin objeto mévil, por lo
que se aplica directamente un criterio de alineacién con el goal.

La estrategia de movimiento consta de varias partes. La primera consiste en un movimiento
de aceleraciéon angular maxima, tramo V1 —V2 en la figura [E.2b, seguido por un movimiento
de deceleracién angular méxima, tramo V2—V3 en la figura[E.2{d, describiendo curvas de tipo
clotoide para orientarse en la direccién del goal. Se trata de controles extremos en espacio libre
para alinear el robot y el goal ([Renaud y Fourquet] y [Balkcom y Mason]). Cuando el robot
estd orientado en la direccion del goal, es decir, cuando OrientacionObjetivo estd dentro del
EVD y la dindmica del robot esta situada sobre la linea negra en el EVD, se aplica entonces
un comando de velocidad lineal a maxima aceleracién, tramo V3 —V4 en la figura[E.2f. Como
resultado, la dinamica del robot ya no esta sobre DirObjetivo, por lo que tiene que ir a buscarlo
ejecutando un comando de aceleracién angular maxima (figura ) Finalmente, aplica
velocidades a méxima aceleracién lineal (tramo de linea recta en el EVD de la figura ,
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Figura E.1: (a) Espacio de configuracién donde el robot podria pasar por delante del objeto
movil, (b) El mismo caso en el EVD muestra un Valle de Velocidad (velocidades superiores
libres); el rombo define la ventana dindmica del robot y representa las aceleraciones angular y
lineal maximas para un robot diferencial, cuyo centro es la velocidad actual. (c) En este caso
el robot puede maniobrar permitiendo al obstdculo pasar antes que el robot en el EC, (d) La
misma situacién en el EVD.(e) Escenario donde el robot puede evitar la colisién ejecutando
velocdiades angulares en la direccién de movimeinto del obstéculo, (f) situacién en el EVD.

V5 — V6, correspondiente a una anti-clotoide), alcanzando velocidad méxima y reduciendo el
tiempo en alcanzar el goal. La estrategia se reanuda en cada periodo de tiempo para mantener
la alineacién con el goal.
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Figura E.2: Evolucién de la situacion MovimientoLibre. La linea roja vertical representa la
OrientacionObjetivo que debe seguir el robot para alinearse con el goal, y la negra es el
DirObjetivo a ser alcanzado una vez estd orientado hacia el goal.

E.2.2. Pasar Por Delante

Se refiere al conjunto de estrategias que llevan al robot a pasar por delante del obstaculo.

Como ya se menciona en la seccién el aplicar comandos de velocidad y aceleracién
maximos en espacio libre conduce a trayectorias de tiempo minimo. Sin embargo, no siempre
es posible en escenarios con obstaculos, estaticos o dindmicos. Dependiendo de la estrategia
que se esté ejecutando, si un comando de aceleracion méxima es no libre, podra o no ejecutarse.
Para determinar si un comando de velocidad es libre o no libre se comprueba si el comando
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estd dentro o fuera de algiin ODV en el EVD. Por ejemplo, en la figura [E.Ip, la zona superior
en color magenta dentro del ODV representa un conjunto de velocidades lineales maximas
que se pueden alcanzar, pero no para todas las velocidades angulares, aunque para llegar a
dicha zona puede que haya sido necesario ejecutar comandos no libres, tal y como se vera mas
adelante.

PasarPrimero

Representa una situacion en la que un conjunto de velocidades en la zona mas alta del
EVD dentro del ODV aparece libre de colisién ( Valle de Velocidad), lo que significa que el
robot puede cruzar por delante del objeto mévil. La figura refleja esta situacion.

En base a un criterio de seguridad, se calcula el comando de velocidad V4 que debera se-
guir el robot para resolver la situacion. V4 se mapea en la zona de velocidades superiores
libres dependiendo tanto del valor de velocidad inferior del Valle de Velocidad, que define su
profundidad dentro del EVD, como del DirObjetivo. Para alcanzar V4, el robot debe describir
primero una trayectoria de tipo anti-clotoide, V1 — V2 (figura ), para situarse en velo-
cidades libres dentro del Valle de Velocidad, seguido de una clotoide, V2 — V3 (figura ),
para situarse sobre el DirObjetivo recalculado, y por otra anti-clotoide V3 — V4 (figura [E.3f),
llegando a velocidad lineal méxima. Una vez que se alcanza V4, el robot mantendra este co-
mando de velocidad hasta que se seleccione una estrategia apropiada para resolver un nueva
situacion (figura —n). Esto garantiza una curvatura continua durante toda la maniobra.

PasarAlineado

En esta situacién, el ODV del obstiaculo mévil deja una zona de velocidades libres de
colision en uno de los lados del EVD, correspondiente a aquellas velocidades que conducen
al robot en la misma direccién de movimiento que la del objeto mévil. La seguridad es prio-
ritaria, por lo que el robot debe aplicar un control extremo para escapar de esta situacién
alineandose con el objeto movil para poder pasar por delante de él y alcanzar el goal.

En la figura [E4] se muestra la maniobra completa para resolver esta situacién. El robot
debe tomar velocidades angulares que lo lleven en la misma direccién de movimiento del
obstaculo para evitar la colision con él. En primer lugar, se calcula un comando de velocidad
V3 en la zona de velocidades libres a seguir por el robot para escapar de las velocidades de
colision, llevandolo a aumentar su velocidad angular y a describir una trayectoria de tipo
clotoide, V1 — V2 (figura [E.4p). A continuacién, realiza una anti-clotoide (tramo V2 — V'3
de la figura ) para llegar a V3. En el momento en el que el robot alcanza V3 (figura
E.4f), el comando de velocidad se mantiene hasta que la situacién cambia (figura [E.4h-n).
Finalmente, se alcanza el goal a méxima velocidad lineal.
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Figura E.3: Situaciéon PasarPrimero. Las velocidades més altas estdn libres y pueden selec-
cionarse de manera que el robot pasa antes que el objeto movil.

E.2.3. Pasar Por Detras

Engloba el conjunto de estrategias que llevan al robot a pasar por detras del obstaculo.
Lo mas importante a destacar es que cuando las velocidades lineales més altas en el EVD
no son alcanzables (figura , la 1nica posibilidad para el robot es frenar para dejar que el
obstaculo pase primero.

Frenar

Esta situacién corresponde al caso en el que las velocidades altas en el EVD no pueden
seleccionarse porque conducen a colisiéon. E1 ODV del objeto mévil mapeado ocupa casi todo
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Figura E.4: Situacién PasarAlineado. El robot tiene que alinearse en la direccién de movi-
miento del objeto para evitar la colisién pasando por delante del objeto.

el espacio de velocidades (figura ), forzando al robot a buscar velocidades libres. Dado
que las velocidades mas altas son prohibidas, se aplica una solucién que emplea un criterio
de seguridad para evitar el objeto movil. El robot debe maniobrar ejecutando velocidades
lineales bajas para permitir al objeto pasar antes.

La estrategia seguida en el espacio de velocidad es la siguiente. En primer lugar, el robot
reduce su velocidad lineal actual a maxima deceleracién para escapar de las velocidades altas,
las cudles estan ocupadas por el obstdculo en el EVD, hacia velocidades inferiores y seguras,
desde V1 a V2 (figura ) El movimiento que describe corresponde a una anti-clotoide
en el ET y a una linea vertical en el EVD. A continuacién, reduce su distancia angular
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con el goal mediante una maniobra en dos pasos: la primera consiste en un movimiento con
aceleracién angular para alcanzar V3, que es una velocidad segura (figura ); la segunda
se lleva a cabo mediante un movimiento de deceleracién angular para alcanzar V4 (figura
). Ambos caminos son tramos de clotoides que permiten al robot alinearse con el goal
a maxima aceleracién angular. Después, el robot ejecuta comandos de méaxima aceleracién
lineal conforme el obstéculo libera velocidades del EVD, describiendo tramos de anti-clotoide
(figuras —1), hasta se produce un cambio de situacién (figuras —r). Finalmente, se

alcanza el goal a maxima velocidad lineal.

EvitandoObjeto

Se trata de una situacién en la que el objeto mévil se encuentra en el centro del EVD,
dejando dos zonas de velocidades libres de colisién en la parte mas alta, una a cada lado del
ODYV. La estrategia selecciona una de las zonas de velocidades libres en funcién de la direc-
ciéon de movimiento del objeto moévil y de la direccién del goal, de manera que la maniobra
resultante lleva al robot a pasar por detrds del objeto.

En la figura se muestra esta situacién. V4 se mapea fuera de la zona ocupada por
el objeto movil en base a un criterio de proximidad al goal (variable DirObjetivo). La tra-
yectoria final dependera de la secuencia de movimientos ejecutados. Siempre que sea posible
se ejecutardn comandos de maxima aceleracion lineal, tramo V1 — V2 de la figura [E.6p. Si
el comando es no libre se realizard un movimiento de méaxima aceleraciéon o deceleracién
angular en direccién al goal para no desalinearse (V2 — V3 en la figura ) Conforme el
robot aumenta su velocidad lineal (tramo V3 — V4 en ) el ODV evoluciona pasando a
ocupar velocidades en uno de los lados del EVD (figura ) Finalmente, se alcanza el goal
a méxima velocidad lineal (figuras [E.6}-1).

Ante un EVD como el de la figura [E.6p, hay que tener en cuenta que, dependiendo de la
situacion relativa actual entre el goal y el robot, puede que el movimiento del robot le lleve
a cambiar a una situacién PasarAlineado. Este caso se daria cuando el obstaculo se moviera
en la direccién donde esta el goal, y el robot, al ejecutar movimientos hacia el goal estaria
también ejecutando comandos de alineacién con el obstéaculo.

E.2.4. Dentro de la Banda de Colisién

En este tipo de situaciones el robot se encuentra dentro de la BC' del obstaculo, por lo que
debe salir cuanto antes para escapar de la colision, aunque no siempre serd posible. E1 EVD
para este tipo de situacién puede venir representado de varias maneras segin la posicién y
velocidad relativas del robot y del obstaculo.

Siel EVD esté totalmente ocupado por un ODV, se produce una situacién ColisionSegura

y el robot ya no tiene tiempo de reaccionar para evitar la colisién. La figura [E.9| refleja esta
situacion.
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Figura E.5: Situacién Frenar. El robot tiene que frenar para evitar la colisiéon y alcanzar
velocidades seguras, permitiendo al obstdaculo pasar primero.

Sin embargo, cuando el EVD aparece parcialmente ocupado por algin ODV, el robot
puede resolver la situacién.
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Figura E.6: Situacion EwvitandoObjeto. El robot maniobra pasando por detrds del objeto.

En la figura se muestra un EVD en el que todas las velocidades inferiores y un
conjunto de las velocidades superiores aparecen como no libres. En este caso, el robot puede
evitar la colisiéon aplicando comandos de maxima aceleracion lineal para salir de la BC, a la
vez que intenta no desorientarse de la direccién del goal. La situacién que se plantea para
este caso es la de MovimientoLibre ya que se emplea el mismo criterio para la seleccién de
movimientos, la alineacién con el goal, aunque la estrategia requiere de légica adicional para
recalcular el DirObjetivo en zona no ocupada y comprobar que el comando calculado se puede
ejecutar. En la figura[E.7d el robot describirfa una anti-clotoide para alcanzar V2, ejecutando
comandos de maxima aceleracién lineal y escapando de la zona de peligro. Entonces, aplica
un movimiento de méxima aceleracién angular para situarse sobre DirObjetivo (tramo de
clotoide V2 — V3 de la figura ) y alcanzar el goal en el menor tiempo posible.

La figura [E.§ muestra otra situacién con un EVD cuyas velocidades superiores son libres,
mientras que las velocidades mas bajas estan ocupadas por el ODV del obstaculo. El robot
actuaria de la misma manera que en el caso anterior, aumentaria su velocidad lineal a maxima
aceleracién para salir de la zona ocupada cuanto antes y dirigirse hacia el goal. La situacién
es también MovimientoLibre.
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Figura E.7: Dentro de la banda de colisién. El robot escapa de la BC' del obstaculo ejecutando
de maxima aceleracién lineal.
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Figura E.8: Dentro de la banda de colisién. La zona de velocidades mas alta estd completa-
mente libre, el robot escapa de la BC' a maxima velocidad.

E.2.5. Varios obstaculos

En la figura [E.I0c se muestra un EVD con un Valle de Velocidad como resultado de la
fusién de dos ODVs. La estrategia seguida por el robot consiste en un movimiento de tipo
anti-clotoide aumentando su velocidad lineal para alcanzar el valle (V1 —V2 en[E.10p,c). En
ese momento, el robot estd ya en una zona segura y sigue un criterio de alineacién con el
goal, recalculado dentro del Valle de Velocidad (V2 — V3 en la figura ,f y V3—V4en
E.10h,i) hasta que pasa por delante de los dos obstéculos y puede continuar sin peligro hacia
el goal.

63



ESPACIO DE TRABAJO ESPACIO DE VELOCIDADES

6 15
Q)
E
4 XGO0AL -

3 1
S E
= 2 =
> 2

@ S os5p

0 8
-1
w
>

2 . . . . . o

-2 0 2 4 6 8 10 -1 -05 0 0.5 1
X (m) VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)

(a) (b)

Figura E.9: Situacion ColisionSegura. El robot no puede escapar a la colision.

El escenario de la figura ilustra dos objetos méviles. El EVD resultante queda
reflejado en[E.11p, donde se distinguen dos ODVs. Uno de ellos contiene un Valle de Velocidad
mientras que el otro aparece ocupando casi todo el espacio, por lo que el planificador selecciona
Frenar para mantener al robot en velocidades bajas y esperar a que se libere espacio del
EVD. Mientras tanto, ejecuta comandos de méaxima aceleraciéon y deceleraciéon angular para
alinearse con el goal (figuras —i), describiendo tramos de trayectoria de tipo clotoide.
Llega un momento en el que la sitacién cambia a PasarPrimero como consecuencia de la
deteccién de un Valle de Velocidad en el EVD (figuras [E.12p,c), conduciendo al robot a
pasar por delante del obstdculo y alcanzar el goal a méxima velocidad lineal (figuras —
k). En el ET de la ﬁgura se ve como el robot pasa por detras del obstaculo méas cercano
y por delante del méas lejano.
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Figura E.10: Situacién PasarPrimero. La columna del centro muestra el FVD con los ODVs
sin fusionar, mientras que la de la derecha refleja el ODV resultante de la fusién. El robot
pasa por delante de los dos obstaculos.
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bajas hasta que el objI pasa, situacion Frenar.
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Figura E.12: Situacién con varios obstaculos. Una vez que el primer obstdculo ha pasado, el
robot ejecuta PasarPrimero para pasar por delante del segundo objeto.
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Apéndice F
Simulaciones

En este anexo se amplia la informacién sobre los resultados obtenidos en las simulaciones.

F.1. Caos

La figuras y muestran imégenes sobre el ET y el EVD durante la navegacién, sin
fusién y con fusién de los ODVs.

La fusién de los objetos 0bj2, objj y obj5 (figura ) da como resultado dos zonas tipo
Valle de Velocidad. El valle que contiene velocidades libres de giros a izquieda (velocidades
angulares positivas) es comun a los obstdculos 0bj2 y 0bj4, por lo que el tomar velocidades
en esa zona llevarfa al robot a pasar por delante de ambos. El valle de giros a derecha (ve-
locidades angulares negativas) conduciria a pasar por delante del 0bj2 y detrds del obj4 ya
que sélo pertenece al obj2.

Siguiendo un criterio de seguridad, el planificador selecciona el valle mas profundo para
realizar la maniobra y calcula el DirObjetivo en esa direccién (situacién PasarPrimero). El
robot aumenta su velocidad lineal para alcanzar velocidades dentro del valle ,f) aunque
el obj5 impide seleccionar comandos de velocidad angular negativa. En el momento en el
que el obj5 desaparece del EVD se libera un conjunto de velocidades que permiten al robot
realizar un movimiento de giro hacia la derecha para situarse dentro del valle (figura ,i).

A medida que el robot avanza, el 0bj5 reaparece en el EFVD, aunque no supone peligro
para el robot porque estd fuera de su OVD y no ocupa velocidades superiores como muestra la
figura[F.1k,l, siguiendo en PasarPrimero. Este movimiento hace que desaparezcan los objetos
0bj2 y obj5 y que se modele el obj3, figura [F.2b,c. La situacién pasa a ser EvitandoObjeto,
aumentando la velocidad lineal del robot, hasta que en el EVD de la figura aparece un nuevo
Valle de Velocidad correspondiente al 0bj8 y se selecciona PasarPrimero (imagenes ,f).
Finalmente, se resuelve la navegacién con el 0bj4 ejecutando EvitandoObjeto y alcanzando el
goal a méxima velocidad lineal (figuras [F.2j-1).
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Observamos que los obstaculos 0bjI y 0bj6 no aparecen reflejados en el EVD durante la

simulacién ya que el planificador considera que no suponen peligro alguno para la navegacion

del robot.
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Figura F.1: Evolucién del ET y del EVD durante la simulacién caos.
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F.2. Carriles

Las figuras y [F-4] muestran imdgenes sobre el ET y el EVD durante la navegacion,
sin fusién y con fusién de los ODVs.

En la figura se representa la situacién inicial a la que se enfrenta el robot. Dado que
son muchos obstaculos, el planificador debe dar prioridad a los que suponen mayor peligro

71



y resolver primero la navegacién con ellos. Por lo tanto, en el EVD de la figura [F.3p,c apa-
recen mapeados s6lo los obstaculos verde (0bj1) y azul (0bj2). Se observan dos zonas tipo
Valle de Velocidad. El valle que aparece en el centro es comtun a los dos objetos dinami-
cos, mientras que el otro valle pertenece sélo al objl. El planificador identifica la situacién
PasarPrimero y selecciona el valle méas profundo para calcular la maniobra. Sin embargo,
dado que los obstaculos llevan velocidades altas (0.5 m/s), los ODVs aumentan en seguida
su tamano (figura ,f), lo que provoca que el robot haga un giro en la misma direccién de
movimiento del obstaculo al que pertenece el valle (hacia la derecha) para intentar mantener
el valle (figura ,i), pero no es suficiente y el espacio de velocidades superior en las figuras
[F-3k,1 se cierra, pasando a la situacién Frenar.

Durante un pequeno periodo de tiempo el sistema de navegacién considera sélo el objeto
obj1 (figura ), hasta que se evita y aparece Unicamente el 0bj2 en la figura ,C)
pasandolo por detrds. Durante ese tiempo, el 0bj3 ha pasado también y no influye en la
navegaciéon. A continuacion, resuelve el problema con 0bj4 evitdndolo por detras y finalmente,
con obj5 pasando por delante de él a maxima velocidad (figuras [5.6-1).

F.3. Adelantamiento

En la figura aparecen imagenes del ET y el EVD alo largo del adelantamiento. E1 EVD
de la figura muestra inicamente dos zonas rojas en la parte mas alta, correspondientes a
los dos objetos estaticos que representan los limites de la carretera, por lo que el robot puede
circular por su carril libremente. Cuando se acerca al 0bj1, éste aparece mapeado en el EVD
y el robot inicia la maniobra de adelantamiento evitando al obj1 por la izquierda. Esto se ve
en las figuras [F.5c-f. Una vez lo adelanta, el robot debe volver a su carril para no colisionar
con el 0bj2, el cudl aparece mapeado en el EVD de la figura ocupando velocidades de
giros a izquierda, sin interferir en la trayectoria del robot.
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Apéndice G

Experimentos

G.1. Experimento 1

Inicialmente, al no detectarse ningin obsticulo dindmico (figura ), el robot puede
navegar libremente alcanzando maxima velocidad lineal mientras que la velocidad angular
permanece invariable. En el momento en el que se detecta el obstaculo 0bj1, el robot empieza
una maniobra de acuerdo a la situacién PasarPrimero (figura ) Tras varias iteraciones,
se detecta un nuevo obstéculo, 0bj2, que lleva al planificador a seguir con PasarPrimero como
resultado del andlisis de la fusién del EVD. Sin embargo, en la figura se puede observar
la deteccién de un falso obstaculo dindmico que hace que se identifique una situacién en la
que el robot esta dentro de su BC. Dado que hay velocidades superiores libres, el robot puede
seguir un criterio hacia el goal, verificando que el comando calculado no caiga en zona ocu-
pada. Cuando desaparece, inicamente estan visibles los obstaculos 0bj1 y 0bj2, dando como
resultado un ODV fusionado con un valle que abarca gran parte del EVD de la figura [G.1IJ.
La situacién es PasarPrimero, que llevara al robot a pasar por delante de los dos obstaculos.
Una vez superado el objl, debe evitar el obj2, representado en [G.Ip, por lo que se escoge
EvitandoObjeto hasta que se supera y la situacién pasa a MovimientoLibre (figura [G.1f).

Finalmente, se detecta el 0bj3 (figura ) Las estrategias varian entre MovimientoLibre
y PasarPrimero por desconvergencia del filtro en los primeros pasos, lo que lleva al robot
a tomar velocidades angulares positivas que se traducen en un giro hacia la izquierda a
méxima velocidad angular (figuras [G.1p,c). Como consecuencia, el objeto dindmico en el
EVD evoluciona pasando a ocupar velocidades de giros a derecha (lado izquierdo del EVD)
(figuras ,e), conduciendo al planificador a seleccionar la estrategia EvitandoObjeto que
permite al robot terminar de resolver la navegacién (figura ) y alcanzar el goal. La
duracion total del experimento fue de unos 42 segundos.

G.2. Experimento 2

Inicialmente, tal y como se refleja en la figura [G.3h, el robot puede navegar libremente
porque no se detecta ningin obstaculo dindmico, llegando a alcanzar la velocidad méxima.
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Figura G.1: Experimento 1 en el escenario tipo hall con informacién sobre el entorno y el
EVD resultante.

Tras pocas iteraciones, la nube de puntos estdticos en frente del robot aparece mapeada en
el EVD de la figura [G.3p restringiendo el conjunto de velocidades superiores y llevandolo a
modificar su trayectoria con un giro hacia la izquierda, manteniendo un valor de velocidad
lineal maximo. La situacién identificada hasta ese momento es la de Movimiento Libre. Sin
embargo, este objeto estatico es en realidad el objeto dindmico 0bj1. Puesto que la velocidad
del robot y del obstdculo es pequena y ambos se mueven en la misma direccion, el software
de clasificacion de informacion estatica y dindmica no detecta que se trata de informacién
dindmica. No obstante, el sistema de planificacién selecciona la estrategia adecuada para re-
solver la situacién.

A continuacion, el 0bj2 se aproxima por el carril izquierdo (circulo verde de la figura|G.3k).
La situacion elegida por el planificador varia entre MovimientoLibre y EvitandoObjeto, segin
la representacion de 0bj2 sobre el EVD, ya que todavia queda libre un pequeno conjunto de
velocidades en el lado izquierdo del EVD de la figura[G.3f, que llevan al robot a recuperar su
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posicién en el carril derecho. En el momento en el que se cierra completamente el espacio de
velocidades superiores (figura ), el robot pasa a ejecutar una estrategia Frenar reducien-
do su velocidad lineal para esperar a que el obstaculo 0bj2 pase. Conforme el 0bj2 se mueve,
el EVD se va liberando (figura ) hasta que desaparece completamente de la visibilidad
del robot (figura ) La situaciéon pasa a ser MovimientoLibre y se ejecutan comandos
de velocidad angular positiva. Esto hace que el robot modifique su direcciéon de movimiento
con respecto al obj1, el software lo clasifica como dinamico y el EVD aparece completamente
ocupado (figura ), por lo que el robot debe frenar. Este movimiento hace que se vuelva
a detectar como estdtico en la figura [G.4b. Por eso, durante esta etapa del adelantamiento
se seleccionan las situaciones MovimientoLibre, Frenar y EvitandoObjeto segin si el obj1 se
identifica como estatico o dindmico a medida que el robot avanza. Asi, hasta que el robot lo
adelanta (figura ) y se pasa a una situacién MovimientoLibre, recuperando su posicion
en el carril derecho (figuras [G.4d,e).

Mids adelante, se detecta un nuevo obstaculo 0bj3 en el carril izquierdo que no interfiere
en la navegacion del robot. En la figura se ve que el goal y la dindmica del robot estan
en zona libre. La situacion es EvitandoObjeto hasta que pasa a MovimientoLibre cuando el
0bj3 desaparece, figura [G.5h. Entonces, se detecta el obj4 aproximandose hacia el robot por
su mismo carril (figuras ,c). Las situaciones son MovimientoLibre y FvitandoObjeto para
evitar el obstdaculo y alcanzar finalmente el goal. En esta utima etapa del experimento, las
situaciones varian entre MovimientoLibre y Frenar porque el goal se encuentra préximo a
una de las paredes. Los perfiles de velocidad muestran cambios en sus valores, combinando
movimientos angulares de rectificacién hacia el goal y lineales para acercarse a él (figuras
G.5(,e). El tiempo de ejecucién del experimento ha sido de unos 66 segundos.
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Figura G.4: Continuacién del experimento 2, con informacién sobre el entorno y el EVD
resultante.
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Apéndice H
Distribucion temporal

En este apéndice se explica la distribuciéon temporal de cada una de las partes de este
PFC. La figura muestra el Diagrama de Gantt donde se reflejan las diferentes tareas
realizadas y el tiempo dedicado a su desarrollo.

La fase de documentacién consistié en la lectura de los diferentes trabajos previos relacio-
nados con el tema de este PFC, asi como de diferente informacién sobre temas relacionados
con las tareas a realizar.

La siguiente etapa se dedicd a analizar el cdédigo de partida sobre el modelo implemen-
tado en Matlab para proponer en la siguiente fase un nuevo disefio del software del sistema
en C/C++ que supuso el andlisis y estudio del modelo en profundidad. Se realizaron varias
pruebas para comprobar su correcto funcionamiento.

La siguiente fase consistié en analizar la evolucion del modelo en diferentes escenarios
y las posibles maniobras de actuacion para definir un conjunto de situaciones y estrategias
inicial. A continuacién, hubo que considerar la fusién de los objetos maéviles y el tratamiento
de la informacion estatica para elaborar el conjunto final de estrategias.

Para probar el sistema se realizaron varias simulaciones en C/C++ durante la siguiente
fase.

En la siguiente etapa se pasé a trabajar con [Player/Stage|, dedicando tiempo a aprender
a manejar el entorno de trabajo. Paralelamente, se invirtié tiempo en familiarizarse con el
software sobre tratamiento de la informacién del sensor y el FKE.

La fase de pruebas con robots reales consistié en una primera etapa de ajuste de parame-
tros de los valores de velocidad y aceleracion del robot real, para solucionar los problemas
encontrados con el control de la velocidad de los robots, seguida de los experimentos reales
que demuestran el funcionamiento del sistema.
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La realizacién de la memoria se inicié una vez terminada la fase de experimentacion.
Ademds, aunque no se vea reflejado en el diagrama, al mismo tiempo se escribié un articulo
con los resultados obtenidos.

La dedicacion a la realizacién del PFC fue de una media de 6h/dia, excepto a partir de

la fase de simulacién, cuya dedicacién fue de unas 2h/dia para compaginarlo con el mundo
laboral.
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