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Resumen: El objetivo de este articulo es presentar un asistente para un planificador de trayectorias libres
de colisién para robots manipuladores. La funcién del asistente es automatizar la definicién de los
parametros de un planificador de trayectorias libres de colisiéon a partir de un analisis del robot y del
entorno que rodea el robot. Aunque el asistente se detalla para planificacién en robots manipuladores,
puede extenderse para planificacion en otros tipos de robots.
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1. Introduccién

El problema de la planificacién de trayectorias libres de colision trata con la generacion de caminos para
un objeto en movimiento o manipulador desde una configuracion inicial a una configuracién final sin
colisionar con los obsticulos que rodean el manipulador. Con base en pruebas experimentales [1] se ha
notado que el desempefio de un planificador de trayectorias depénde de informacién del mundo que rodea
el robot como por ejemplo: distribucién de los objetos en la escena, claridad entre ellos, geometria, etc.
Otra caracteristica de algunos planificadores es que éstos requieren de ciertos parametros para su
ejecucion los cuales son definidos por el usuario y, en la mayoria de los casos, éste no puede escoger
correctamente un valor que esté de acuerdo con la informacion de la escena ya que no conoce la relacién
entre ésta y el pardmetro. Estos parametros, ademdas, son invariantes en tiempo de ejecucion del

planificador.

La solucién que se propone es desarrollar un asistente de planificacién que, a partir de un analisis de las
caracteristicas de la escena y de la informacién de comportamiento del planificador, pueda definir
automaticamente, sin interaccion alguna con el usuario, los valores para los diferentes parametros del
método. Asi mismo, el asistente debe servir para lograr que estos pardmetros sean dinamicos, es decir, que

varien de acuerdo a la localidad que rodea la configuracién de la trayectoria que se est4 analizando.

A continuacién se hace un repaso del planificador de Choque y Arrastre [2] sobre el cual se'va a
implementar la solucién propuesta; en la seccion 3 se presenta una descripcion formal del problema; en la
seccién 4 se presenta una vision general de la solucién; en la seccién 5 se expone el caso particular de un

asistente para el planificador mencionado y por ultimo, en la seccion 6 se presentan las conclusiones.
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2. Meétodo de planificacién de Chogque y Arrastre

El planificador de Choque y Arrastre [2] intenta viajar hacia la configuracion final por la trayectoria de
interpolacién articular lineal. En el momento en que detecta una colisién con un obstaculo, el robot trata
de “arrastrarse” sobre éste buscando enrutarse nuevamente sobre la trayectoria inicial. Este planificador
trabaja sobre el EC sin precalcular y genera solamente lo indispensable de éste durante el proceso de

busqueda de soluciones.

La manera como el robot rodea el obstaculo en el EC esta guiada por una estrategia de evasion, la cual
involucra el desplazamiento de una o dos articulaciones principalmente (Figura 2.1.). El robot continia
guiandose con la estrategia inicialmente escogida hasta cuando logre evitar el obsticulo o hasta que las
articulaciones lleguen a sus limites, en cuyo caso debe intentar por otra direccion, es decir, escoger otra

estrategia de evasion.

Figura 2.1. Articulaciones involucradas en las diferentes estrategias de evasion

El método esta desarrollado para soportar tres tipos de estrategias de evasion: en la estrategia de evasion
vertical (Figura 2.2a.) el robot trata de evitar el obstaculo rodedndolo en el EC, por encima y por debajo
moviendo 63 6 62 y por la izquierda y por la derecha moviendo 61. En la estrategia diagonal (Figura
2.2b.), el robot trata de evitar el obstaculo rodeandolo por las diagonales superior izquierda, superior
derecha, inferior derecha e inferior izquierda, moviendo las articulacionesf] y 62 6 61y 63 6 02y 63. En
la estrategia combinada (Figura 2.2c.), el robot intenta rodear el obstaculo tanto por las direcciones de la
estrategia vertical como por las de la diagonal.
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Figura 2.2. (;C) Estrategia de evasion Verticai en el EC. (b) Estrategia diagonal. (c¢) Estrategia combinada
Para probar el desempefio del método de Choque y Arrastre se realizé un proceso de experimentacién y
evaluacion [1] el cual fue llevado a cabo en una estacion IBM RISC-6000, utilizando MSIM [3]. Durante
el proceso de evaluacion se identificaron y caracterizaron las tareas que éste resuelve de acuerdo al tiempo
de respuesta:
» Las tareas simples son aquellas en las cuales hay pocos obstaculos entre CI y CF, y en donde las

necesidades de planificacion a nivel de pinza son bajas (tiempo promedio de respuesta: 2 seg).
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. Las tareas no triviales son aquellas en las que son necesarias pequeflas maniobras en la mano para
encontrar solucién y/o cuando aumenta el nimero de obstaculos que impiden el acercamiento al punto
final (tiempo promedio de respuesta: 4 a 5 seg).

- Las tareas més dificiles de resolver se presentan cuando se hacen necesarios movimientos precisos de la
mano para encontrar una solucién como por ejemplo, una planificacion en la que el robot debe insertar un

objeto en otro. Para estos casos el tiempo promedio de respuesta moviendo la articulaciénfy es de 9 seg.
y moviendo la articulacién 03 es de 13 seg. El orden en que son aplicadas las estrategias para evadir los

obstaculos influye de una forma directa en el costo de la solucién y en el tiempo de respuesta.
- Los casos de falla son aquellos en los que la planificacion en la pinza es la tnica forma de sacar al robot
de alglin hueco. La mayoria de estos casos fallan debido a que el método no estd pensado para trabajar en

dichas situaciones.

3. Descripcion formal de la planificacién
Un planificador de trayectorias es una herramienta compuesta por un conjunto de algoritmos
especializados en encontrar una trayectoria libre de colisiones para llevar a un manipulador de un lugar a
otro en un mundo dado [2] donde una trayectoria libre de colisiones entre CI y CF se define como:

TLC =<Cq, ..., Cp>| C1 =CI, Cy = CF AVi —3 colisién en Cj, ni al pasar de Cj —Cj+1
Un planificador de trayectorias pt es una funcion dependiente de ciertos parametros de entrada:

pt(R,M,CL CF,P)=TLC

donde R es el robot, M es el mundo, CI y CF son las configuraciones inicial y final respectivamente y P es
el conjunto de valores de los parametros que necesita el planificador para calcular la trayectoria solucion

entre CI y CF.

4. ILa solucién propuesta
En la actualidad, un planificador de trayectorias se puede ver como una caja negra a la cual entran los
siguientes datos: el robot R, el mundo M, las configuraciones inicial CI y final CF y los parametros P y de

la cual sale una trayectoria libre de colision TLC de CI a CF:

R, M, CI, CF, Planificador de TLC
Ty 3
P trayectorias

Figura 4.1. Etapas del planificador de trayectorias, actualmente
El asistente de planificacion propuesto realizaria dos etapas que buscan mejorar el desempefio del
planificador: una de resolucién de pardmetros y una etapa de retroalimentacion. El objetivo de la primera

etapa es definir los valores de los parametros de entrada del planificador a partir de un analisis global de la



CLEI Panel 96 763

informaciéh de la escena que puede ser relevante para un buen desempefio del planificador. En las
pruebas experimentales realizadas en [1], se puede ver que entre los parametros del planificador y las
caracteristicas de la escena debe existir alguna funcion de dependencia que debe ser aprovechada por el
asistente de planificacion para calcular los valores para cada uno de dichos parametros, asi :

Pi=f(C), 1<i <n

donde P; es un parametro de planificacion y C es el conjunto de caracteristicas de las escenas.

El objetivo de la etapa de retroalimentacién es permitir que los valores de los parametros del planificador
sean dinamicos, ya que el mundo local a lo largo de la trayectoria solucién es diferente. En realidad, ésta
no es una etapa adicional sino més bien un llamado a la anterior etapa de resolucién de parametros cada

vez que sea necesario recalcular los parametros para hacerlos mas acordes con el mundo local.

En la Figura 4.2. se puede ver como el asistente entraria a apoyar al planificador: la idea es que el usuario
ya no deba definir ningiin pardmetro; sélo tendria que escoger las configuraciones entre las cuales quiere
hallar una trayectoria libre de colision. Entonces, al asistente deben entrar el robot R, el mundo M y las
dos configuraciones CI y CF y con base en el analisis de estos parametros se pretende definir el conjunto
de parametros P’, propios del planificador. Adicionalrﬁente, se desea que cuando el entorno local cambie,
cambie también el conjunto P’. Con el fin de lograr este objetivo, se crea una etapa de retroalimentacion
en la que el planificador se apoyaria en el asistente para que éste defina nuevamente el conjunto P’ de
acuerdo al nuevo entorno local. Debido a que se haria un analisis local, seria necesario pasarle al asistente

la configuracién actual C; del robot.

_ Asistente deplanificactin ] Planificadoractual ________
:' S )
i R, M, CI, CF Resolucién de [R, M, CI,CF, | Planificador de TLC :
! parémetros P trayectorias E
b S S B ;
R, M,CLCF,C;, P

Figura 4.2. Etapas del planificador de trayectorias propuesto
5.  Un caso particular
En el desarrollo de esta propuesta se escogio llevarla a cabo sobre el planificador de Choque y Arrastre
por las siguientes razones:
- Los resultados de las pruebas realizadas en [1] sugieren la existencia de una posible dependencia entre el
desempefio del planificador y caracteristicas del entorno.
o Actualmente, el orden de apucacién de las estrategias de evasion és siempre el mismo sin importar la

geometria o posicion del objeto a evadir.
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- Es un planificador muy eficiente alin con la desventaja del orden estatico de aplicacion de las estrategias:
sus medidas de respuesta en términos de tiempo de planificacion, costo de la solucion, numero de nodos y
numero de movimientos, son comparativamente mucho mas bajas con respecto a los otros planificadores

de MSIM.

5.1. Resolucion de parametros
Recordemos que la funcion de esta etapa es definir los valores de los pardmetros de entrada del
planificador de trayectorias para evitar la intervencién del usuario y poder calcular unos valores de

parametros lo més acorde posible con la informacion de la escena.

Para el caso particular del planificador de Choque y Arrastre los parametros que deben ser resueltos son:
. el grado de la discretizacién del espacio de configuraciones en el proceso de bisqueda del choque.

- el orden de aplicacién de las diferentes direcciones en la estrategia de arrastre.

En la seccion 2 se habld de la estrategia de evasion, otro parametro existente en el planificador actual. Este
parametro fue “eliminado”porque se tomo la decision de que el asistente analice todas las direcciones de
evasion de la estrategia total porque es un proceso generalizable al nimero de direcciones que se requiera.
A continuacién se hace describen los parametros que deben ser resueltos por el asistente, las diferentes
alternativas tenidas en cuenta para resolver dichos pardmetros y la alternativa escogida.

5.1.1. Discretizacién del EC en el proceso de bisqueda del choque

Es el nivel de particién que se va a hacer sobre el espacio de configuraciones cuando el robot se encuentra
cerca de un obstaculo, es decir, de una posible colisién. Esto significa que cuando no se estd cerca de un
objeto, el robot puede moverse con libertad pero cuando éste se encuentra cerca de alglin obstaculo, debe
tener més cuidado en los movimientos que realiza debido a la poca libertad que tiene para moverse.
Entonces, para definir este parametro debe analizar el nivel de libertad de movimiento que puede ser
medido con diferentes criterios:

a) Conos generalizados en el espacio fisico: es un modelo de representacién del espacio libre en el espacio
fisico, por medio de un conjunto de conos formados a partir del barrido y deformacién de una secciéon
unidimensional a lo largo de una curva en el espacio llamada columna o espina [4]. La idea es conectar los
diferentes conos formando un grafo por el cual viaja el robot (Figura 5.2a.)

b) Zonas de barrido en el espacio fisico: son los sectores circulares en los que cada una de las
articulaciones se puede mover de su posicion actual sin chocar con un objeto en el espacio fisico. Esta
medida est4 representada por una n-tupla de la siguiente forma

zZ= ( elp, eln, R eNpa eNn )



CLEI Panel 96 765

donde N es el namero de grados de libertad del robot, 8;; y 8, indican que el 4ngulo es en la direccién
positiva o negativa de la articulacion, respectivamente, tal como lo muestra la Figura 5.2b.

¢) Claridad en el espacio de configuraciones: esta medida se define como la minima distancia desde la
configuracién actual hasta los vértices de los obstaculos en el espacio de configuraciones. Esta alternativa

fue la que se implement6 en el asistente de planificacion (Figura 5.2c.)

3p
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)\ ho Cactual
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Figura 5.2. (a) Conos generalizados en el EF. (b) Zonas de barrido en el EF. (¢) Claridad en el EC.

5.1.2. Orden de aplicacién de las direcciones de evasion

El orden de aplicacién de las direcciones de evasién indica la direccion hacia la cual debe moverse cada
articulacién y debe ser una funcién del estado actual del mundo local que es resultado del estado de
vecindad del objeto de choque, del estado del objeto de choque y del estado del robot en el momento del
choque.

5.1.2.1. Estado de vecindad del objeto de choque

El estado de la vecindad del objeto de choque da informacién acerca de los objetos que rodean este
obstaculo. Esta medida puede ser obtenida con criterios como:

a) Densidad alrededor del objeto: con esta medida se conoce la densidad de las n zonas que rodean el
obstaculo de choque donde n es el nimero de direcciones que se van a tener en cuenta para rodear el
obstaculo. Las diferentes direcciones se ordenan de acuerdo a qué tan densas estan sus respectivas zonés.
b) Tipo de objetos: es una clasificacion de los objetos que rodean el actual y da informacién sobre el
aspecto externo de un objeto: qué tan feo es, si tiene huecos, etc. Esta clasificacion ayuda a que el robot
evite rodear estos objetos ya que hacen més dificil el arrastre en caso de un posible choque.

¢) Numero de obsticulos alrededor del objeto: con esta medida se conoce la distribucion de las n zonas

que rodean el objeto de choque. Esta alternativa fue la que se implement6 en el asistente de planificacion.

Los aspectos de comparacién de las diferentes alternativas son la capacidad de medida, es decir, qué tanto

dice dicha medida acerca de la vecindad del objeto de choque y la facilidad de implementacién de calculo.

Capacidad de medida | Implementacién
Densidad i v Va
No. de objetos 7 v
Tipo de objetos Y x

Tabla 5.1. Comparacion de medidas del estado de la vecindad del objeto de choque



766 XXII Conferencia Latinoamericana de Informatica

5.1.2.2. Estado del objeto de choque

El estado del objeto de choque da informacion del objeto con el cual se colisiona el robot. Esta medida
puede ser obtenida con criterios como los que se exponen a continuacion pero para el asistente no se tomo
en cuenta ninguna por estar fuera del alcance del desarroll(;.

a) Distancia del punto de choque a los vértices y las aristas de la cara de choque: esta medida tiene la
desventaja de que es incompleta ya que esta distancia es muy local y si tomamos la direccion hacia la cual
obtuvimos la menor distancia, podemos encontrar que el objeto hacia esa direcciéon es mas largo o
complicado de recorrer.

b) Distancia del punto de choque a los vértices y las aristas del minimax del objeto proyectado en el plano
de la cara de choque: esta medida es completa ya que se esta tomando en cuenta todo el objeto de choque.
¢) Orientacion del objeto de choque: esta medida indica si el objeto esta acostado o parado ( es decir, es

mas ancho que largo o viceversa ).

Capacidad de medida | Implementacién
Distancias en la cara de choque x v
Distancias en el minimax de la cara de choque v v
Orientacion del objeto v x

Tabla 5.2. Comparacion de las medidas del estado del objeto de choque
5.1.2.3. Estado del robot en el momento del choque
Esta medida nos indica como se encuentra el robot en el momento de colisionar con un objeto y se puede
obtener con los siguientes criterios:
a) Posicién del robot en el EC: es la configuracion actual en la que se encuentran las articulaciones del
robot. Esta informacion sirve para saber si el robot se encuentra cerca de los limites de sus articulaciones.
b) Tipo de configuracién: indica en qué configuracion se encuentra el robot. Por ejemplo, para un
PUMAS60 indica si su hombro esta en configuracién derecha o izquierda, si el codo esta arriba o abajo y
si la mufieca esta arriba o abajo.
¢) Rango de movilidad: es la medida de cuanto le falta a cada articulacion para llegar a sus limites
minimo y maximo. Esta medida sirve para saber si el robot se encuentra cerca de los limites de sus

articulaciones y ayuda a evitar tomar una direccion de evasion que lo acerque mas a dichos limites.

Capacidad de medida | Implementacién
Posicion del robot en el EC Ya v
Rango de movilidad V2 v
Tipo de configuracion % : v

Tabla 5.3. Comparacion de las medidas del estado del robot en el momento del choque
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5.1.2.4. Calculo del nimero de objetos alrededor del objeto de choque

Para encontrar el nimero de objetos que rodea el objeto de choque, se proyecta el centroide de cada
obstéculo en el plano perpendicular a la direccion de la articulacién 05 (Figura 5.5a.) de la siguiente
forma: se calcula primero el sistema de referencia de la articulacion, se trasladan los centroides de cada
objeto a este nuevo sistema y se proyecta el punto al plano xy, es decir, se elimina la coordenada z del
punto (Figura 5.5b.). Una vez se ha proyectado el punto, se analiza a qué zona pertenece y se incrementa

el nimero de objetos de dicha zona (Figura 5.5¢.).

Tzquierda

Figura 5.5. (a) Sistema de referencia de la articulacion 6;. (b) Traslacion y proyeccion del centroide a S°. (c) Zonas de analisis para
la estrategia vertical

5.1.2.5. Clculo del rango de movilidad del robot
Esta medida esta dada por la siguiente definicion
RM+ =| Cactual<i> - Cmax<i>|, paral <i<3
RM- =| Cactual<i> - Cmin<i>|, paral <i<3
donde RM+ y RM- son los rangos de movilidad en la direccion positiva y negativa de la articulacion,

respectivamente.

De los resultados de los dos anteriores calculos se obtiene el orden de las direcciones de evasion asi: los
resultados del calculo del nimero de objetos son ordenados de menor a mayor (se le da prioridad a una
direccién con un nimero de objetos minimo) y los resultados del rango de movilidad son ordenados de
mayor a menor (se le da prioridad a una direccion con mayor movilidad). Finalmente, se mezclan las dos
listas ordenadas para obtener el orden final de las direcciones de evasion:

O = pesol *estado_vecindadireccign + peso2*estado_robotgireccisn

Para asignar pesol y peso2 se revisa si existe alguna articulaciéon cuyo rango de movilidad sea méas bajo
que un epsilon dado. Si este es el caso se le da mas peso al estado del robot con el fin de tratar de evitar
que el robot tome una direccion en la cual no pueda moverse mas. De lo contrario, se le da un mayor peso

a la vecindad para tratar de evitar colisiones futuras con otros objetos que rodean el objeto de choque.

5.2. Resultados experimentales
Todas las pruebas realizadas para el método de Choque y Arrastre sin asistente, se realizaron con un valor
de un grado para la discretizacion del espacio de configuraciones debido a que, con este valor, el método

siempre encuentra solucion si existe una ruta desde la configuracion inicial hasta la final. Asi mismo, es
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importante anotar que se tomd la misma pareja de configuraciones para cada serie de pruebas logrando
que los resultados no fueran dependientes de la ruta escogida. Las abreviaturas de las tablas de desempefio
son las siguientes:

T: Tiempo de planificacién (A: asistente y C: choque)

N: Nuamero de nodos en la solucién

C: Costo en grados de la solucién
M:

Numero de movimientos de la solucién

.

Numero de intentos fallidos antes de encontrar la direccion de evasion final

Por altimo, los puntos oscuros en los graficos pertenecen a los resultados del asistente y los puntos claros
pertenecen a Choque y Arrastre.
Los resultados obtenidos para la prueba de Claridad vs. Desempefio se lograron a partir de escenas con

dos objetos en las que se vario la distancia de separacion entre ellos.

Tipo de prueba) TA[TC|NA|NC| CA | CC |MA[MC
Muy cerca 0.55] 0.69) 101) 235|231.40| 234.41} 103| 236

Cerca 0.67} 0.74] 131 252§ 252.82| 251.83} 134| 254

Lejos 0.75,0.78} 151| 250 256.83| 249.83) 153| 252

Muy Lejos 0.94] 0.82] 180[ 266| 306.06(265.41) 186 268|
Figura 5.6. Tipo de escena para medir Tabla 5.1. Medidas para Claridad vs. Desempefio

Claridad vs. Desempefio
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Grafico 5.1. (a) Claridad vs. Tiempo de planificacién. (b) Claridad vs. Nodos en la solucién. (c) Claridad vs. Costo de Ia solucién.
(d) Claridad vs. Namero de movimientos

Para la prueba de Distribuciéon de los obstaculos alrededor del objeto de choque vs. Desempefio se
utilizaron escenas en las que el robot sélo colisiona con un objeto y alrededor de éste hay un grupo de

objetos que en cada escena estd en una posicion distinta.

Tipo de pruebaf TA|TC{NA| NC | CA | CC [MA[MC |TA|IC
Arriba 0.48( 0.64f 71.0| 89.5] 86.41[ 88.42) 71.0| 90.5 0 1
Derecha 0.50( 0.63] 80.0] 96.5f 93.41| 95.42f 80.0) 97.5 O 1
Abajo 0.49] 0.81} 86.5| 151.0f 104.41f 153.7) 86.5| 152.0f Of 1
Izquierda 0.55( 0.64f 71.5| 89.5| 87.39| 88.42} 71.5| 90.5f O 1
Figura 5.7. Tip a para medir Tabla 5.2. Medidas para Distribucién vs. Desempefio

Distribucién vs. Desempeiio
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Grafico 5.2. (a) Distribucién vs. Tiempo de planfﬁcacién (b) Distribucion vs. Nodos en la solucién (c) Distribucién vs. Costo de la
solucion. (d) Distribucién vs. Nimero de movimientos (e) Distribucién vs. Numero de intentos fallidos

Para la prueba de Rango de movilidad del robot vs. Desempeiio se utilizaron escenas en las que alguna de
las tres articulaciones de posicionamiento del robot se encuentra cerca de sus limites en el momento de la

colisién, obligando al robot a que no evada el objeto en esa direccion.

Prueba | TA|TC|NA|INC| CA CCVMA MCI.IA IC
1 0.54] 1.95f 91| 147 147.37| 146.36] 91 148‘ 0 1
2 0.67| 2.01j 101 153} 163.49| 162.50f 101| 153 0 2
3 0.55] 1.97| 98| 142} 145.10 147,3!1 99| 144 0 1
4 0.72 2.11f 151| 164 -183.74 185.23] 153 164f 0 2
Figura;S.S. Tipo de escena para medir Tabla 5.3. Medidas para Movilidad vs. Desempefio
Movilidad vs. Desempefio
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Gréfico 5.3. (a) Movilidad vs. Tiempo de planificacion (b) Movilidad vs. Nodos en la solucién (c) Movilidad vs. Costo de la
solucion (d) Movilidad vs. Namero de movimientos (e) Movilidad vs. Nimero de intentos fallidos

En la primera prueba, el tiempo de planificacion mejora al tener en cuenta la claridad, ya que el robot
,avanza con movimientos mas largos cuando tiene libertad para moverse. Si analizamos el grafico vemos
que la diferencia entre los tiempos es mayor cuando los objetos estan cerca que cuando la distancia de
separacion es mayor. Esto es debido a que, cuando los dos objetos estan cerca, el asistente hace que el
robot recorra las distancias de aproximacién en un niimero menor de movimientos que en el planificador

original, recorriendo una mayor distancia por cada mevimiento. Cuando los objetos se alejan, las zonas de
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movilidad se hacen mas pequefias obligando al robot a moverse un poco mas suave, lo que incrementa el

tiempo de la planificacion.

El nimero de nodos y de movimientos en la solucién, que arroja la planificacion, es menor por el hecho
de que cuando en la ruta hay una gran distancia que recorrer, sin obstaculos cerca, el robot ejecuta menos

movimientos y por lo tanto hay menos puntos en la trayectoria.

El costo de la solucidén no presenta este mismo sintoma. En el grafico se observa que los costos. de la
solucién para ambos planificadores es similar. Esto parece sugerir que el costo de la soluciéon es
independiente del grado de discretizacion escogido en cada punto y que es dependiente de la direccién de
evasion que escoja el método. Entonces, el costo de la trayectoria difiere para los dos métodos cuando

alguno de ellos escogio6 una direccién de evasion distinta en algiin momento de la planificacion.

Para la prueba de Distribucion vs. Desempefio se puede concluir que las diferencias en los resultados son
uniformemente variables porque en Choque y Arrastre siempre hubo un intento fallido antes de escoger la
direccion final que el asistente escogié directamente, razén por la cual el planificador de Choque y
Arrastre se tom6 un poco mas de tiempo y de movimientos, mientras intentaba por otra direccién por la

cual no pudo evadir el obstaculo.

Con respecto a la prueba de Rango de movilidad vs. Desempefio, las diferencias de los resultados son mas
amplias porque cuando Choque y Arrastre escoge una direccion de evasion no sabe si més adelante la
articulacion o articulaciones involucradas en el movimiento llegaran a su limite, situacion en la cual se
devuelve para intentar por otra direccion. Si la distancia recorrida entre la escogencia de dicha direccion y

la falla en la evasion es considerable, todos los parametros del desempefio se elevan considerablemente.

Sintetizando, con las pruebas realizadas se puede concluir q.ue el costo de la solucién depende del orden
de aplicacién de las direcciones de evasion lo que indica que depende de las medidas del estado actual del
mundo local. Por otro lado, el tiempo de planificacion, el nimero de nodos y el nimero de movimientos
dependen tanto de este parametro como del grado de discretizacién del EC, es decir, que son dependientes

del estado actual del entorno y del nivel de libertad de movimiento en cada posicion de la trayectoria.

6. Conclusiones

Se ha propuesto y desarrollado un asistente de planificacion con capacidad de automatizar la definicién de
los parametros de entrada a un planificador de trayectorias libres de colision. Este planificador, en su
busqueda de una trayectoria, realiza dos tipos de movimientos: aproximacién al objeto de choque y
evasion del mismo. Para cada uno de estos movimientos, el asistente apoya al planificador definiendo el

parametro necesario: discretizacion en el espacio de configuraciones para la aproximacion y el orden de
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aplicacion de las direcciones de evasién para el arrastre. Después de llevar a cabo el desarrollo del
asistente de planificacion se llegan a ciertas conclusiones que se exponen a continuacion:

. Cuando se definen los parametros de planificacion con base en informacion del entorno y del robot, se
mejoran las medidas de respuesta del planificador: el nimero de nodos, el nimero de movimientos y el
tiempo de planificacién disminuyen al igual que el nimero de intentos fallidos. El costo de la solucion se
mantiene constante a no ser que cada planificador escoja una direccién de evasion distinta.

. El asistente de planificacion mejora el método de Choque y Arrastre porque, con su ayuda, encuentra
siempre una solucion (si la hay) ya que planifica con un minimo de discretizacién en los lugares de la
escena donde es necesario.

. Los objetivos perseguidos por el asistente y los resultados obtenidos justifican incluir directamente, en
planificadores futuros, e implementar en los actuales, un asistente de tal naturaleza.

. El asistente de planificacion es un aporte al estudio de la planificacion de trayectorias ya que ayuda a

convertir un planificador en un elemento con un grado de inteligencia mas alto.
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