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| 1- RESUMEN

El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrea es desarrollar una plataforma
software que realice la conduccién automatizada de un vehiculo auténomo tipo Quad. Esta
plataforma software transmitird drdenes al sistema de frenado, aceleracidn y direccion para la
conduccién del citado vehiculo. Esta aplicacion tiene la finalidad de servir de soporte para el
estudio de diferentes métodos de planificacion de caminos, es decir, intenta ser una

herramienta que facilite el estudio y mejoras de los distintos algoritmos de planificacidn.

Con este fin se ha hecho una introduccién sobre el contexto actual de la robética y en
especial, sobre los vehiculos méviles auténomos, grupo al que pertenece el vehiculo principal
de este proyecto: el Quad, el cual, lleva incorporado un sensor laser para la obtencién de

informacion de su entorno.

Este proyecto pretende ser una ayuda con el que poder comprobar
visualmente los resultados obtenidos al aplicar sobre el vehiculo un determinado algoritmo de
planificaciéon. Mediante esta plataforma se puede simular el funcionamiento que tendria el

vehiculo real al aplicarle dicho planificador.
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IZ- PALABRAS CLAVE

- Robética: “Ciencia o arte relacionada con la inteligencia artificial (para razonar) y
con la ingenieria mecanica (para realizar acciones fisicas sugeridas por el
razonamiento)” [Asimov,1942]

- Quad: vehiculo de cuatro ruedas, sin carroceria, con sistema de direccién
mediante manillar, dotado de sillin donde el conductor va sentado a horcajadas.

- Laser: Dispositivo electrénico que, basado en la emision inducida, amplifica de
manera extraordinaria un haz de luz monocromatico y coherente.

- Java: lenguaje de programacion orientado a objetos (POO) desarrollado por “Sun
Microsystems” a principios de los afios 90. Se trata de un lenguaje fuertemente
tipado y robusto.

- Eclipse: plataforma de desarrollo “open source” basada en Java. Actualmente esta
desarrollado por la Fundacién Eclipse, una organizacién independiente sin animo
de lucro que fomenta una comunidad de cédigo abierto.

- Cinematica Ackerman: cinematica empleada en la mayoria de los vehiculos de
cuatro ruedas. Puede utilizar dos o cuatro ruedas motrices, pero Unicamente
utiliza dos ruedas directrices, normalmente delanteras.

- Simulacién: técnica utilizada para representar o imitar el argumento de un

problema real.

10
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|3- INTRODUCCION

I 3.1- Descripcion de los objetivos

El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrea es desarrollar una plataforma
software que permita la conduccién automatizada de un vehiculo auténomo tipo Quad. Esta
plataforma software transmitira érdenes al sistema de frenado, aceleracién y direccidn para la
conduccién del citado vehiculo. Esta aplicacidn tiene la finalidad de servir de soporte para el
estudio de diferentes métodos de planificacion de caminos, es decir, intenta ser una

herramienta que facilite el estudio y mejoras de los distintos algoritmos de planificacion.

El resultado ofrecido por la aplicacion deber ser por una parte visual, donde se pueda
observar el recorrido seguido por el vehiculo y el entorno en el que realiza dichos
movimientos, y por otra parte analitico, permitiendo guardar los datos en un fichero para

poder utilizarlos en otra aplicacién o programa.

I 3.2- Motivacidn

Un proyecto final de carrera es un trabajo al cual se le tienen que dedicar muchas
horas y de ahi a la importancia a que tema del proyecto elegido sea siempre motivador,

ilusionante y del cual se puedan aprender cuantas mds cosas mejor.

A la hora de elegir, tenia claro que queria un proyecto encarado hacia la informdtica
industrial, rama sobre la cual he ido ampliando mis conocimientos a lo largo de estos cinco

afios y en la cual tengo decidido orientar mi vida profesional.

Este proyecto me permitia adentrarme un poco mdas en este mundo, conociendo algo
mas sobre los robots mdviles y ademdas me obligaba a profundizar en la programacion de un

lenguaje tan extendido e importante actualmente como es Java.

11
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I 3.3- Contenido de la memoria

En esta memoria se desarrollan los pasos seguidos para la realizacién del Proyecto
Final de Carrera. Con este motivo, he intentado darle una estructura que facilitase el
entendimiento y el seguimiento de la misma. Estd dividida en 5 apartados principales

ordenados segun la evolucién del proyecto.

El primer apartado sirve para dar una visiéon general de los objetivos principales del
proyecto, en qué consiste y la motivacion del mismo. Ademas aporta al lector una visidn
general del proyecto desarrollando items relacionados con la robédtica en general y el quad y la
tecnologia laser en particular con el fin de contextualizar al usuario en el trabajo desarrollado.

Asimismo se explican los dos lenguajes utilizados, Java principalmente y HTML.

El segundo apartado titulado Analisis y Disefio de la herramienta contiene un estudio
sobre los requerimientos funcionales y no funcionales, esto es, se fijan unos objetivos que
debe cumplir la aplicacién para considerarla apta para el fin para el cual ha sido disefiada.
Ademas se incluyen un conjunto de diagramas UML con el fin de mostrar las pautas de disefio
seguidas para la elaboracién de la aplicacion. Se han desarrollado los diagramas que se han

considerado apropiados para este proyecto.

El siguiente apartado, sobre Implementacién y Pruebas, trata en primer lugar, de cémo
se han desarrollado las funciones claves del programa. A continuacién se resume brevemente
la evolucion de la aplicacidn, se explican los ensayos prueba-error asi como las mejoras que se

han ido introduciendo.

Por ultimo, se desarrolla el manual de usuario de la aplicaciéon que pretende, como su
propio nombre indica, explicar o servir de ayuda al usuario para cualquier duda que se le

pueda plantear en la utilizacién de la misma.

12
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|4- CONTEXTO DEL PROYECTO

Este proyecto se puede clasificar dentro del ambito de la robdtica, ya que la idea
principal del mismo es utilizarlo como simulacién previa al objetivo principal, que es el
funcionamiento de un vehiculo mévil de una forma auténoma mediante la utilizacidn de

sensores.

Con este fin, se ha hecho una introduccién sobre el contexto actual del mundo de la
robdtica, asi como de su historia para conocer cudl ha sido el camino que ha llevado a la

robética a ser indispensable en el mundo actual.

Finalmente se ha hecho un breve estudio sobre dos elementos importantes que

intervienen en este proyecto: el Quad y el laser.

I4.1- Introduccidn a la Robética

La Real Academia de la Lengua (RAE) define el término Robdtica como:
“Técnica que aplica la informdtica al disefio y empleo de aparatos que, en sustitucion de

personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.”

Se trata de una definicién muy general, para un mundo tan amplio como es la robética

y es que la palabra “Robdtica” puede ser definida desde varios puntos de vista:

- Conindependencia respecto a la definicidn de “robot”:

o “La Robdtica es la conexidn inteligente de la percepcion a la accion” [1]

- En base a su objetivo:
o “La Robdtica consiste en el disefio de sistemas. Actuadores de locomocion,
manipuladores, sistemas de control, sensores, fuentes de energia, software
de calidad--todos estos subsistemas tienen que ser disefados para trabajar

conjuntamente en la consecucion de la tarea del robot" [2]

Para Asimov, conocido como el “Padre de la Robdtica”, el término Robdtica se refiere
“a la ciencia o arte relacionada con la inteligencia artificial (para razonar) y con la ingenieria
mecanica (para realizar acciones fisicas sugeridas por el razonamiento)”. Esta definicion data

del afio 1942.

13
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Son muchas las definiciones que se han dado a lo largo de los ainos sobre la Robética y
por tanto, son muchos los expertos que han intentando dar con la definicién de la misma. A

continuacidn se presentan algunas de estas definiciones de diferentes autores:

- “La robdtica es unacienciao rama de latecnologia, que estudia
el disefio y construccion de mdquinas capaces de desempefiar tareas realizadas por
el ser humano o que requieren del uso de inteligencia. Las ciencias y tecnologias de
las que deriva podrian ser: el dlgebra, los autdmatas programables, las mdquinas

de estados, la mecdnica o la informdtica” [3]

n s, . . . ~ . .z

- La robdtica consiste en el disefio de sistemas.Actuadores de locomocion,
manipuladores, sistemas de control, sensores, fuentes de energia, software de
calidad-todos estos subsistemas tienen que ser disefiados para trabajar

conjuntamente en la consecucion de la tarea del robot.” [4]
", lar . . . .
- La robdtica se relaciona en si con el deseo de sintetizar algunos aspectos de

la funcion humana mediante el uso de mecanismos, sensores, actuadores y

computadoras” [5]

4.1.1- Historia de la Robdtica

A lo largo de toda la historia, el hombre siempre ha buscado facilitar y mejorar su
calidad de vida construyendo o inventado artilugios que facilitasen sus actividades cotidianas.
Asi fue como se empezaron a crear dispositivos, denominados artefactos o maquinas, que

tuvieran un movimiento sin fin y que no estuvieran controlados ni supervisados por personas.

Los antiguos egipcios unieron brazos mecdnicos a las estatuas de sus dioses. Los
griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los cuales se utilizaban
para fascinar a los adoradores de los templos. Personajes histéricos tan importantes como
Heron de Alejandria, Hsieh-Fec, Leonardo da Vinci, o von Kempelen construyeron robots en la

edad media, el renacimiento y el clasicismo.

En 1738, Jacques de Vaucanson construyd uno de los autdmatas mas famosos de la

historia, el Pato con aparato digestivo, considerado su obra maestra. Este autdmata tenia mas

14
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de 400 partes mdviles, y podria batir sus alas, beber agua, digerir grano e incluso defecar. Los
alimentos los digeria por disolucién y eran conducidos por unos tubos hacia el ano, donde
habia un esfinter que permitia evacuarlos. Vaucanson también construyé otros autématas,
entre los que destaca El Flautista, un pastor que tocaba la flauta capaz de tocar hasta 12

melodias diferentes.

Imagen 4.1: Pato con aparato digestivo (Vaucanson)

El inicio de la robética actual se fija a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, en
plena Revolucién Industrial, donde se desarrollaron diversos ingenios y maquinas utilizadas
principalmente en la industria textil, como por ejemplo, la maquina textil programable
mediante tarjetas perforadas (precedente de las maquinas de control numérico), inventada

por Joseph Jacquard en 1801.

En el siglo XIX se produjo, pues, un auge de los autématas y se produjeron importantes

avances en todas las ramas de la ingenieria.

Sin embargo no fue hasta 1920 cuando la palabra robot empezé a utilizarse. Se empled
por primera vez en 1920 en una obra de teatro llamada “Los Robots Universales de Rossum”
(R.U.R.) escrita por el dramaturgo checo Karel Capek, cuya trama era: un hombre fabrica un
robot, después el hombre mata al hombre. Capek utilizé la palabra checa “Robota” que
significa servidumbre o trabajador forzoso, pero al hacer la traduccién al inglés, “Robota” pasd

a llamarse Robot.

A raiz de esta obra, han sido muchas las novelas y peliculas de ciencia ficcion, que han

seguido mostrando a los robots como maquinas destructivas y amenazadoras para el hombre.

15
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Isaac Asimov, al cual se le conoce como el padre de la Robdtica y al que se le atribuye
el nacimiento del término robética en 1942, escribid las tres leyes de la robdtica, que son un

conjunto de normas que la mayoria de los robots de sus novelas estan disefiados para cumplir.
Estas leyes son:

1- Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccién, permitir que un
ser humano sufra dafio.

2- Unrobot debe obedecer las érdenes dadas por los seres humanos, excepto si estas
drdenes entrasen en conflicto con la Primera Ley.

3- Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccion

no entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.

Los primeros robots industriales empezaron a producirse a principios de los aifos 60 y
estaban disefiados principalmente para realizar trabajos mecanicos dificiles y peligrosos. Las
areas donde estos robots tuvieron su aplicacién fueron trabajos laboriosos y repetitivos, como

la carga y descarga de hornos de fundicion.

A partir de este momento, los avances en la robética han sido espectaculares y en los
ultimos afios se pueden encontrar robots en todas las areas productivas industriales. Se ha
evolucionado desde maquinas pesadas, rudas y limitadas a otras mas rdpidas, precisas y
capaces de sustituir al hombre mejorando los resultados de éste. A pesar de la gran evolucion
que ha caracterizado a la robética, ésta no se detiene aqui, ya que ofrece aun un amplio
campo para el desarrollo y la innovacidn tecnolégica. Una oportunidad que seguro
investigadores y aficionados a los Robots no van a desaprovechar, y van a continuar disefiando

robots cada vez mas evolucionados, complejos y funcionales.

En la siguiente imagen se puede observar como la densidad de robots industriales

aumenta anos tras afo a un ritmo muy alto.
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Imagen 4.2: Densidad de robots industriales

16




PFC: Generacién y Transmisidon de érdenes de movimiento a un vehiculo auténomo
tipo QUAD

4.1.2- Robots modviles autdbnomos

Actualmente, el concepto de robdtica ha evolucionado hacia los sistemas moviles
autéonomos, que son aquellos capaces de desenvolverse por si mismos en entornos

desconocidos y parcialmente cambiantes sin necesidad de supervision.

Los robots mdviles, en general, son robots con una gran capacidad de desplazamiento,
basada en carros o plataformas y dotados de un sistema locomotor de tipo rodante que
permite su movimiento. Siguen su camino por telemando o guidndose por la informacion
recibida de su entorno a través de sus sensores (auténomos). Existen diferentes tipos:

rodantes, andantes, reptadores, nadadores, voladores... .

La finalidad de este proyecto es la creacién de una plataforma software para
generacion y transmisidon de drdenes de movimiento a un vehiculo auténomo tipo Quad que
pertenece, al tipo de robots moéviles rodantes. EI Quad lleva incorporado un sensor ldser, con
el fin de proporcionar al vehiculo la informacién sobre las distancias a los objetos que se
encuentran a su alrededor y de esta forma poder evitar las colisiones con los objetos de su

entorno y decidir qué camino tomar para llegar al punto destino.

.1.2.1- Robots madviles rodantes

Son aquellos robots que se desplazan haciendo uso de ruedas, generalmente con una
configuraciéon 2+2 (configuracién Ackerman) como las de un vehiculo. Existen otras
configuraciones como el triciclo (la configuracion Ackerman se puede ver como un caso
particular de ésta), configuraciéon Oruga, entre otras. Dependiendo del terreno o el entorno es

preferible utilizar una configuracién u otra.

- Configuracion Ackerman: Habitualmente solo dos de sus ruedas presentan
traccidn y las otras dos direccion, de forma que sea posible maniobrar el robot con

un solo servomotor.
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Imagen 4.3: Configuracion Ackerman

.1.2.2- Control cinematico. Estrategia del Punto descentralizado.

El control cinemdtico de robots moviles por punto descentralizado consiste en
determinar las acciones del robot necesarias para llevarlo desde su posicién actual a una
posicidon final deseada, teniendo en cuenta las velocidades y la orientacién. El punto destino

estd separado a una distancia e del eje de traccidn del robot.

El vehiculo autonomo Quad, objetivo de este proyecto, calcula el punto del camino

seguido siguiente mediante esta técnica.

Los pasos a seguir desde un punto actual (xm,ym) al punto destino (xp,yp) siguiente

son:

[Xp] _ [Xm+ecos(9)
Yp Ym+esin(60)

Imagen 4.4: Control Cinematico de un robot movil

De esta forma se obtiene el punto siguiente al cual tiene que avanzar el Quad,

habiendo establecido previamente la inclinacién de las ruedas para llegar a esa posicion.
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I4.2- Quad

Un quad (llamado también cuadrimoto o cuatriciclo) es un vehiculo de 4 ruedas (dos
delante y dos detras), sin carroceria y con un sistema de direccién mediante manillar, parecido
a una moto que procede de los primeros triciclos o hart-trick, los cuales disponian de dos
ruedas traseras y una delantera. Esta configuracién presentaba problemas de estabilidad y

seguridad, ademas de la falta de propulsor.

El vehiculo Quad como se conoce actualmente, empezd a aparecer a finales de los ‘80,
principalmente en zonas agricolas ya que a diferencia de las motocicletas, éstos eran validos
en cualquier terreno y ante condiciones climatoldgicas mds adversas. Pocos afios después
empezaron a utilizarse en otros dmbitos como en el ocio y en la competicidn y por ello, cada
dia es mas frecuente ver actividades que incluyen excursiones con ellos y competiciones y

exhibiciones con gran afluencia de publico.

Los Quads se clasifican en tres grupos, en funcién de las caracteristicas técnicas que
ofrezcan por construccion: vehiculos automdviles, vehiculos especiales y vehiculos

ciclomotores.

Imagen 4.5: Quad

En Espaia se viene observando un enorme crecimiento en la matriculacién de estos
vehiculos. Los primeros que se comercializaron fueron en 1994, y desde entonces, el mercado
de este tipo de vehiculo se ha incrementado hasta situarse en el entorno de las treinta mil

unidades anuales, con un parque estimado en 2006 de mas de setenta y cinco mil unidades.
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4.2.1- Caracteristicas

Potencia: los quads llegan a cilindradas muy altas.

Agilidad: permite controlar el vehiculo para realizar giros con mucha facilidad.
Resistencia: es una caracteristica muy importante, ya que permite aguantar largas
carreras. Es un vehiculo especial, puesto que estd pensado para circular por
terrenos muy diversos y su aguante ha de ser enorme.

Ligereza: si no tuviera esta caracteristica seria muy dificil su manejo por lugares
muy complicados.

Multifuncional: Se puede circular con él por carrera, por ciudad, por terrenos
arenosos, en caminos donde hay varios centimetros cubicos de agua, etc.

Caja de cambios automatica: por lo general todos la usan ya que es mucho mds

comodo para circular sin preocupaciones

4.2.2- Inconvenientes

Normativa: su regulacién no estd bien definida y genera muchas dudas a los
usuarios en temas tan importantes como : la licencia o permiso de conduccién
necesario, tipos de vias en los que se puede circular, etc.

Vuelcan con facilidad: el quad aporta una falsa sensaciéon de seguridad al
conductor a pesar de que parecen mucho mas estables que una motocicleta. En las
curvas, las ruedas traseras tienden a levantarse v, si el piloto no es muy diestro,

vuelcan con facilidad.

TODA LA NORMATIVA DE LOS QUADS

i N 3 I - -~

CUADRICICLO | Maximo 350 | Licencia Fonda amarillo, S® Ni autopistas 45 km/h NQ. Excepcidn:
LIGERO kg.de masa en | ciclomotor | caracleres negros ni autovias > 7 afos con

vacioy50cc. |6A1AB autorizacidn
CUADRICICLO |Hasta 550kg. |A™ B Fondo blanco, Si@ De 4 a 10 anos: | Todas 70 kmt sl

de masa en caracleres negros bienal. Més de

vacioy 15 Kw 10 anhos: anual
VEHICULD Maquina B Fondo blanco, NO De 4.2 10 afos: | - Todas si Se supe- - 70 km/h Sl
ESPECIAL de servicios caracleres rojos bienal. Mas de | ran 60 km/h. ¥ de- - Otros pue-

10 afos: anual | ben hacerlo por 2o- | den tener li-
na especial destina- | mitaciones

(1) Para vehiculos de velocidad superior & 45 km/h 0 cilindradsz superior 3 50 cc y masa en da, en su defecto inferiores
vacio no superior 2 550 kg. por arcén practica-

(2) Salvo que cuenten con esiruciura de autoproteccion, en cuyo caso debern lievar cinfurdn ble y en defecto de

de seguridad. ambos ocupando la

(3) Ests prevists |2 sprabacidn de una modificacion del Real Decrefo que reguia is inspeccidn parte imprescindible

técnica de vehiculos, por |2 que tambien estarsn obligados & pasar 1a ITV de forma periddica. de la calzada.

T T T T T

Imagen 4.6- Normativa Vehiculo Quad
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I4.3- Laser

Segln la definicién que proporciona la Real Academia Espaiiola el término laser se
define como: “Dispositivo electrénico que, basado en la emision inducida, amplifica de manera

extraordinaria un haz de luz monocromdtico y coherente”.

Algunas aplicaciones del Laser son:

- Maedicina: Operaciones sin sangre, tratamientos quirdrgicos, ayudas a la
cicatrizacion de heridas, tratamientos de piedras en el rifidn, operaciones de vista,
operaciones odontolégicas.

- Industria (Robética) : Cortado, guiado de maquinaria y robots de fabricacion,
mediciones de distancias precisas mediante laser.

- Defensa: Guiado misiles balisticos, alternativa al Radar, cegado a las tropas
enemigas. En el caso del Tactical High Energy Laser se estd empezando a usar el
ldser como destructor de blancos.

- Ingenieria Civil: Guiado de mdaquinas tuneladoras en tuneles, diferentes
aplicaciones en la topografia como mediciones de distancias a lugares inaccesibles
o realizacién de un modelo digital del terreno (MDT).

- Arquitectura: catalogacion de Patrimonio.

- Arqueoldgico: documentacion.

- Investigacion: Espectroscopia, Interferometria Iaser, LIDAR, distanciometria.

- Desarrollos en productos comerciales: Impresoras laser, CD, ratones épticos,
lectores de cddigo de barras, punteros laser, termdmetros, hologramas,
aplicaciones en iluminacidn de espectaculos.

- Tratamientos cosméticos y cirugia estética: Tratamientos de Acné, celulitis,

tratamiento de las estrias, depilacion.

4.3.1- Laser en Robadtica

El laser es utilizado como un sensor que es un dispositivo capaz de transformar
magnitudes fisicas o quimicas, en magnitudes eléctricas. En concreto el laser es un sensor de

distancias.
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Sensores de
distancia

Distancias

grandes

7[ LvDT ]

.
’[ Laser de triangulacion ]
’[ Laser escaner de perfil ]

[ >[ Laser de larga distancia ]

’[ Patenciamérrica ]

5{ Magnetoestrictive ]

L )[ Magnetoresistivo ] >[ Digital ]

Imagen 4.7: Tipos de sensores de distancias.

4.3.1.1- Laser de Triangulacién

Los laseres de triangulacion proyectan un haz de luz sobre la superficie a medir, este
haz es reflejado en el fotodetector del aparato con un cierto dngulo de inclinacién que variara

en funcidn de la distancia medida. Utilizado para la medicién de pequefas distancias (2mm a

500 mm)

Imagen 4.8: Laser de Triangulacion.

4.3.1.2- Laser de Larga Distancia

El Idser envia un haz de luz con diferentes frecuencias, y compara la seial que se ha

reflejado en el objeto a medir con el valor de referencia interno.
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Imagen 4.9: Laser de Larga Distancia

4.3.1.3- Laser Escaner de Perfil

Basado en el principio de funcionamiento del laser de triangulacion, pero proyectando
un haz de luz transversal en vez de puntual, lo que permite obtener el perfil donde se esta

reflejando dicho haz.

DS 1048
102 833

Imagen 4.10: Laser Escaner de Perfil

En este proyecto se simula el funcionamiento de este tipo de sensor laser en los que se

pueden diferencias las siguientes partes:

Hazde luz

«—

- DQngulo entre Haces

Angulo Abertura

Alcance Maximo

Imagen 4.11: Partes Laser Proyecto
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|5- EVALUACION TECNOLOGICA

Para la implementacién de la aplicacién, una de las primeras decisiones importantes
fue la eleccion del lenguaje de programacion puesto que tenia total libertad para escoger el

tipo de lenguaje que mas se adaptara a las exigencias del proyecto.

Desde el primer momento tenia claro que el lenguaje iba a ser C++ o Java, puesto que
se tratan de los dos lenguajes de programacién que mas se han estudiado a lo largo de la

carrera.

Tras estar analizando las posibilidades que ofrecian ambos lenguajes, decliné la opcion
de C++ debido a su manera de crear interfaces ya que, segiin mi opinién, con Java se obtienen

resultados bastante buenos de una manera sencilla e intuitiva.

Otro punto a favor de Java, fue su portabilidad, ya que al realizarlo en Java, el
programa podria ser ejecutado en otros sistemas diferentes independientemente del

hardware que tengan.

Ademas del lenguaje de programacion Java, se ha utilizado el lenguaje HTML para

escribir la “Ayuda” de la aplicacion.

Los principios basicos y caracteristicas en las que se basan ambos lenguajes vienen

detallados a continuacion.

I 5.1- Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos (POO), desarrollado por “Sun
Microsystems” a principios de los afios 90. Su sintaxis estd basada en el lenguaje C y C++, pero
con un modelo de objetos mas simple ya que se eliminan herramientas de bajo nivel como por
ejemplo, los punteros o la gestion dindmica de memoria. En Java el Recolector de basura
(garbage collector) se encarga de destruir automaticamente los objetos de los que no haya

ninguna referencia. En C++, en cambio, la memoria debe desasignarse automaticamente.

Ademas, se trata de un lenguaje fuertemente tipado y robusto porque realiza

verificaciones tanto en tiempo de ejecucion como en tiempo de compilacion.
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Una caracteristica muy a destacar en este lenguaje es su portabilidad, es decir, su
independencia a la plataforma en la que se ha compilado. De hecho, el axioma de Java es:
“write once, run everywhere”, que indica que una vez se ha escrito el programa, se puede
ejecutar en cualquier dispositivo. Para ello, se compila el cédigo fuente generandose un
codigo conocido como “bytecode”: instrucciones maquina simplificadas especificas de la
plataforma Java, el cual, se ejecuta en la maquina virtual (JVM): que es un programa escrito en
cddigo nativo de la plataforma destino (que es el que entiende su hardware), del dispositivo

destino.

Java

Imagen 5.1: Logotipo de Java

5.1.1- Programacion Orientada a Objetos (POO)

La programacion orientada a objetos es mas moderna que la programacion secuencial
y la programacién imperativa. El desarrollo Orientado a Objetos supuso una nueva forma de
pensar acerca del software basandose en abstracciones que existen en el mundo real. Por
ejemplo, en el caso de lenguajes orientados a objetos como C++ y Java, el elemento basico no
es la funcidn, sino el objeto. Un objeto contiene toda la informacidén necesaria para abstraerlo:

datos que describen sus atributos y operaciones que pueden realizarse sobre los mismos.

Aunque tanto C++ como Java se clasifican en el grupo de lenguajes orientados a
objetos, existen diferencias entre ellos, entre las cuales, la principal podria ser que Java mas
gue un lenguaje orientado a objetos, es un lenguaje de objetos, es decir, en Java no se puede

programar sin hacer uso de al menos un objetos. Por el contrario en C++ si.
Las caracteristicas que definen la POO son principalmente:

- Abstraccidn: capacidad de separar los elementos (al menos mentalmente) para

poder verlos de forma singular.
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- Encapsulacién: también conocida como ocultamiento. Permite almacenar todos
los elementos de una misma entidad, al mismo nivel de abstraccion. Ademas
facilita la proteccién de las variables del objeto.

- Herencia: El mecanismo de herencia permite definir nuevas clases partiendo de
otras ya existentes. Las clases que derivan de otras heredan automaticamente
todo su comportamiento, pero ademds pueden introducir caracteristicas

particulares propias que las diferencian.

Y por ultimo, los conceptos basicos que maneja la POO son:

- Clase: Entidad sintactica que define las variables y los métodos que son comunes
para todos los objetos de un cierto tipo. Una clase estd compuesta por los
atributos y los métodos.

- Objeto: Es una instancia de una clase creada en tiempo de ejecucion, por tanto, es
una estructura de datos formada por tantos campos como atributos tiene la clase.

o El estado de un objeto viene dado por el valor de los campos.
o Los métodos permiten consultar y modificar el estado del objeto.

- Mensaje: Los objetos de un programa interactdan y se comunican entre ellos por
medio de mensajes. Cuando un objeto A quiere que otro objeto B ejecute una de
sus funciones miembro (métodos de B), el objeto A manda un mensaje al objeto B.

- Polimorfismo: Posibilidad de asignar un objeto a una referencia de la misma clase
o de cualquiera de las clases base (hijas). Su comportamiento vendra determinado

por la clase que se instancie, no por la referencia utilizada.

I 5.2- Librerias graficas

Debido a que la finalidad del proyecto es desarrollar una plataforma software que
simule la conduccion automatizada de un vehiculo QUAD, se ha tenido una especial atencion
en la interfaz de usuario para facilitar el manejo de la misma y poder observar los resultados de
una forma gréfica. Para crear la GUI se han combinado algunos componentes y eventos de la

libreria AWT con otros de Java Swing.
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5.2.1- Abstract Window Toolkit (AWT)

Abstract Window Toolkit (AWT) es una libreria original de Java, que proporciona un kit
de herramientas para gestionar el sistema de ventanas, graficos e interfaces de usuario. Forma
parte de versidn J2SE, y es comUnmente usada en la implementacidn de dispositivos mdviles
(J2ME). El inconveniente que presenta es que las aplicaciones no se ven exactamente igual en

todas las aplicaciones.

Las clases de esta libreria que han sido utilizadas son:

Java.awt Descripcidn
Superclase abstracta de varios componentes del AWT.
Un método utilizado es: public Graphics getGraphics() para
Component
obtener el contexto gréfico sobre el que dibujar figuras o
componentes.

Clase base de todos los eventos que se utilizan en la creacién de

Event
GUlIs.

Elige la mejor posicion y tamafio de cada componente segun el

Layout espacio disponible. Existen diferentes tipos de Layout:
BorderLayout, GridLayout,GridBaglLayout...

Superclase del Abstract Window Toolkit. En este proyecto se ha

Toolkit utilizado para obtener el tamafio de la pantalla del ordenador en el
gue se estd ejecutando la aplicacion.
Dimension Gestiona el tamafiio de los componentes: la altura y la anchura.
Color Clase que representa un color
Encapsula el contexto grafico utilizado. Tiene una serie de métodos
Graphics
para dibujar figuras.

Tabla 5.1: Clases de la Libreria java.awt
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5.2.2- Java Swing

Swing es una biblioteca grafica para Java. En ella se puede encontrar la mayoria de los
widgets o componentes necesarios en una GUI, tales como botones, paneles, editores de
texto, menu, checkbox, etc. Esta libreria surgié como mejora de la libreria AWT (de hecho es
una extensidén y no un sustituto), solucionando el problema de la portabilidad puesto que
permite que las aplicaciones tengan el mismo comportamiento, independientemente de la

plataforma en la que se ejecuten.

Caracteristicas principales:

Independencia de plataforma.

- Extensibilidad: los usuarios pueden proveer sus propias implementaciones
modificadas para sobrescribir las implementaciones por defecto.

- Orientada a componentes.

- Customizable: se pueden configurar todos los parametros de los componentes

(bordes, colores, tamafios, margenes,...).

Las clases que se pueden encontrar en la biblioteca Swing son:

s swimg
b d b '._| -'
ra hva ‘.-\.-'. 5 /‘ L A ..-. v
JPanal | Absmsracifimtion | | JLabal | JTtulCnlupnuul Felider | | SRz allB & | | HList |
L L] .
[amamatiaan | [ sBwmen | [ITeagieBumon]| [ STexttrea | [ sresbion |
7 7 7 N
[ o | [JcheckBox | [iadioBumen| ]

Imagen 5.2: Clases del paquete java.swing

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se ha utilizado la mayoria de estas clases,
entre las cuales destaca JFrame que es la clase empleada para representar la ventana principal

de la aplicaciéon y las ventanas secundarias de modificacién de datos. A estas ventanas se les
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han afadido distintos componentes (botones, areas de texto, etiquetas ...) hasta conformar la

ventana con el aspecto deseado.

I 5.3- Entorno de programacion

Como cualquier proyecto donde se tenga que compilar y desarrollar software, es
importante pensar en que entorno se desea escribir, compilar, depurar y ejecutar el cddigo.
Para realizar este proyecto, una vez decidido que el lenguaje de programacion iba a ser Java,
tenia dos opciones: Eclipse o NetBeans. Finalmente me decanté por Eclipse puesto que era un

entorno conocido y utilizado anteriormente y se ajustaba a las exigencias de esta interfaz.

5.3.1- Eclipse

Eclipse es una plataforma de desarrollo “open source” basada en Java. Fue
desarrollado por IBM, el cual, puso a disposicion de los usuarios su codigo fuente.
Actualmente, Eclipse esta desarrollado por la Fundacidn Eclipse, una organizacion

independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de cédigo abierto.

r .
eclipse

Imagen 5.3:Logotipo Eclipse

Para realizar la depuracion de cddigo he utilizado la versidn Eclipse Helios, que es la
versién 3.6 de Eclipse y que entre otras caracteristicas interesantes destaca el gran manejo y
facilidad para ver el contenido de las variables en el debug, facilitando la depuracién vy

correccion del cédigo.
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Para realizar la interfaz de la aplicacidn he utilizado la version de Eclipse 3.2 que fue la
utilizada en la asignatura de Ingenieria de la Programacién. Para poder realizar la interfaz se

debe instalar la clase Visual Class en Eclipse.

En la pagina web http://www.eclipse.org/, en la seccién Downloads, se pueden

encontrar todas las versiones disponibles para descargar, manuales para su funcionamiento y

los plugins para ampliar el funcionamiento de Eclipse, como por ejemplo el Visual Class.

B 5.4- HTML

HTML, de HyperText Markup Language, es un lenguaje utilizado principalmente para
la creacién de paginas web. No se trata de un lenguaje de programacidon como C++, Java, etc.,

sino que es mas bien, un sistema de etiquetas, cerradas por corchetes angulares (<,>).

Otra caracteristica que presenta HTML, es que no utiliza ningiin compilador y por tanto
si existe algun error de sintaxis éste no lo detectara y se visualizard en la forma como éste lo
entienda. El entorno para trabajar en este lenguaje puede ser cualquier procesador de texto y

el documento que se cree se debe guardar con la extensién .htm o .html.

Se puede describir la estructura, el contenido y el formato que se desee, mediante las

etiquetas adecuadas predeterminadas.
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PARTE II: ANALISIS Y DISENO
DE LA HERRAMIENTA

31




PFC: Generacién y Transmisidon de érdenes de movimiento a un vehiculo auténomo
tipo QUAD

|6- ESPECIFICACION DE REQUERIMENTOS

I 6.1- Introduccion

La especificaciéon de requerimientos es la fase de analisis del ciclo de vida de un
programa donde se debe describir lo mds detalladamente posible todo lo que se espera de ese

software.

6.1.1- Propdsito

El propdsito de este apartado es definir cuales son los requerimientos que debe tener
un programa de simulacién de generacién y transmisién de movimiento a un vehiculo
auténomo tipo Quad. Este apartado va dirigido a aquellas personas interesadas en conocer y

utilizar el producto.

6.1.2- Referencias

Para la redaccién de este apartado se han consultado los siguientes documentos:

- Guia de elaboracién de ERS segun el IEEE830.

- Transparencias de la asignatura Ingenieria de Requerimientos.

6.1.3- Vision global

A continuacion, se detallan las funcionalidades basicas de la aplicacion (requerimientos
funcionales) asi como otras caracteristicas que no dependen del proyecto (requerimientos no

funcionales).

I 6.2- Interfaz de usuario

El disefio y la usabilidad de la interfaz grafica de usuario (GUI) tiene mucha importancia

en este proyecto ya que debe ser una herramienta para facilitar el estudio de los movimientos
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de los vehiculos méviles auténomos y por tanto los resultados se deben visualizar de una
manera rapida y facilmente entendibles. Va dirigida principalmente a personas del ambito de

la robdtica interesados en la conduccidon automatizada de vehiculos auténomos.

I 6.3- Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales describen, como su nombre indica, la funcionalidad o

servicios que se espera que provea el sistema.

A continuacidn se especifican los requisitos funcionales considerados para que la

aplicacién cumpla los objetivos:

6.3.1- Configuracion del Quad

- REQ1: Modificar caracteristicas del Quad

La aplicacidn debe permitir cambiar los valores del vehiculo tales como el ancho, largo

y dngulo maximo de giro ya que debe ser valida para distintas configuraciones de vehiculo.
- REQ2: Modificar caracteristicas del laser

Se debe poder cambiar los valores de los pardmetros que caracterizan al I[dser como el

angulo de abertura, alcance méximo, angulo entre haces, etc.

6.3.2- Configuracién del mapa

- REQ3: Insertar Borde

Cuando se realizan las pruebas sobre un vehiculo real se llevan a cabo en un terreno
delimitado y éste no se debe salir de él. Por tanto en la simulacién se tiene que delimitar
también. Este “terreno simulado” es en realidad un obstdculo con una forma rectangular o

cuadrada.
- REQA4: Insertar obstaculos

Con el fin de dificultar el camino del Quad para comprobar el funcionamiento del laser
y del propio vehiculo, se deben poder insertar tantos obstaculos como el usuario crea

conveniente. Estos pueden ser circulares o cuadrados con el tamafio y la inclinacién deseada.
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- REQ5: Modificar obstaculos

Ya sea porque a la hora de insertar los pardmetros se ha tenido algun error o bien
porque se quiere cambiar el tamafio o posicién por algin motivo, el programa debe

proporcionar la posibilidad de modificar los obstaculos sin necesidad de repetir el proceso.
- REQ6: Escalar la vista de dibujo

Se debe poder realizar una simulacidn sobre una superficie cuadrada (o rectangular) de
cualquier tamafio y, por ello, para obtener una vista adecuada, la aplicaciéon debe tener los

recursos necesarios para escalar el dibujo hasta obtener una representacién adecuada.

6.3.3- Configuracion de la simulacién

- REQZ: Establecer posiciones iniciales

Un buen estudio del funcionamiento de este tipo de vehiculos requiere muchas
pruebas con trayectorias distintas, por tanto, se debe poder cambiar el punto de salida y el

punto de meta.

- REQS: Establecer la Inclinacion inicial de las ruedas del Quad

Por el mismo motivo que en el REQ7, se debe permitir que el Quad inicie su camino

con distintas inclinaciones de sus ruedas.

- REQQ9: Establecer velocidad inicial

Cualquier vehiculo puede funcionar a distintas velocidades , por ello, se debe poder

cambiar este valor

- REQ10: Control de la aceleracion

Durante la conduccidn la velocidad no se mantiene constante ya que hay que tener en
cuenta la aceleracion y el frenado (aceleracidn negativa). La aplicacién debe permitir el control

de esta aceleracion (cambiar su valor) durante la ejecucion de la simulacion.
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6.3.4- Simulacion

- REQ11: Visualizar el mapa completo

Para configurar correctamente el mapa, se debe poder visualizar en todo momento los

obstaculos que se han anadido, asi como las posiciones iniciales.

- REQ12: Visualizar el recorrido

Una vez iniciada la simulacion la aplicacion debe mostrar la trayectoria realizada por el

Quad posicidn a posicion.

- REQ13: Vista analitica de los resultados

Ademas de los resultados gréficos, se deben mostrar las resultados de una forma mas

analitica para poder comprender de una manera mas exacta el comportamiento del Quad.

- REQ14: Comprobar Informacién Laser

Se debe poder visualizar los datos obtenidos por el laser en la posicion en la que se

encuentra en ese momento de la simulacion el Quad.

6.3.5- Control Simulacion

- REQ15: Iniciar la simulacién (START)

Se debe poder iniciar la simulacién

- REQ16: Parar la simulacién (STOP)

Se debe poder parar la simulacién en todo momento, cuando ha llegado a la meta pero

también aunque no haya llegado.

- REQ17: Detener momentaneamente la simulacidn (PARAR)

Con el fin de llevar un mayor control sobre la simulacion, ésta se debe poder parar
momentaneamente con el fin de cambiar la aceleracién, visualizar los datos obtenidos por el

laser ...
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- REQ18: Reanudar la simulacion (REANUDAR)

Al igual que se debe poder pausar la simulacidn, se debe poder reanudarla en la misma

posicién en la que se pard.

6.3.6- Otras

- REQ19: Guardar Simulacion

El programa debe aportar la opcion de guardar los datos utilizados en la simulacién
(configuracion del quad y de los obstaculos) con el fin de poder utilizar esa misma disposicion

del mapa en otro momento sin necesidad de volver a configurarlo de nuevo.

- REQ20: Abrir Simulacién

Se deben de poder abrir las configuraciones ya guardadas que cumplan con la

estructura del archivo requerida por el programa.

- REQ21: Generar Fichero de datos

El usuario debera tener la posibilidad de guardar todos los resultados obtenidos en la
simulacién en un fichero con un formato adecuado para su utilizacién en otras aplicaciones

como Matlab.

- REQ22: Ayuda

El programa debe tener una opcién para desplegar un tutorial que explique el uso de la

aplicacion.

- REQ23: Salir

El programa debe tener una opcidn para salir del programa.
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I 6.4- Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquellos requerimientos que no se refieren
directamente a las funciones especificas que entre el sistema, sino a las propiedades

emergentes de éste.
A continuacidn se especifican los requisitos no funcionales:

- Fiabilidad: La fiabilidad de la aplicaciéon depende del funcionamiento que haga el
usuario de la misma.

- Modificabilidad: El programa se puede modificar a partir del cédigo fuente con el
fin de ampliar o mejorar la funcionalidad de la aplicacién.

- Dependencia de otras partes: No tiene dependencias que otras aplicaciones.

- Portabilidad: La aplicacidn es portable ya que funciona bajo la maquina virtual de
Java (JVM).

- Tiempo de respuesta: Viene determinado por la capacidad del procesador donde

se ejecuta la aplicacion.

37



PFC: Generacién y Transmisidon de érdenes de movimiento a un vehiculo auténomo

tipo QUAD

| 7- DIAGRAMAS UML

UML es lenguaje de propdsito general para

el modelado :
orientado a objetos y se utiliza para visualizar, especificar, construir UNIFIED

MODELING

y documentar un sistema. Nacié debido a la necesidad de una  |ANGUAGE

notacién uniforme. Es pues, una notacidn para describir sistemas

(no es un método).

Imagen 5.1: Logotipo UML

Existen una cantidad de diagramas de tipos diferentes (en UML 2.0, hay 13 diferentes),

que se pueden clasificar seglin sean Diagramas de Est

o Diagramas de Interaccién.

ructura, Diagramas de Comportamiento

Diagramas de clases

Diagramas de componentes

Diagramas de objetos

Diagramas de Estructura

Diagramas de estructura compuesta

(UML 2.0)

Diagrama de despliegue

Diagrama de paquetes

Diagramas de actividades

Diagramas de Comportamiento

Diagramas de casos de uso

Diagrama de estados

Diagramas de Interaccion

Diagrama de secuencia

(subtipo de diagramas de

Diagrama de comunicacion

comportamiento )

Diagrama de tiempos

Diagrama global de interacciones

Tabla 7.1- Clasificacién diagramas UML

Para este proyecto se han realizado los diagramas marcados en la Tabla 5.1. Para su

realizacion se ha empleado la herramienta MyEclipse9.
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I7.1- Diagrama de clases

Muestra las clases del sistema y las relaciones entre las mismas. Sirven para reflejar la

estructura estatica del sistema.
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En el diagrama de clases se han omitido los getters y setters de cada la clase por

motivos de espacio.

En el Apéndice A se explica la funcién de cada una de las clase

I 7.2- Diagrama de paquetes

Los diagramas de paquetes se usan para reflejar la organizacién de paquetes y sus

elementos.
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Imagen 7.2. Diagrama de Paquetes
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I 7.5-Diagramas Casos de Uso

Los casos de uso son una técnica para especificar el comportamiento de un sistema. Se
trata por tanto de una representacion de la secuencia de acciones entre un sistema y sus

actores, respondiendo a un evento que inicia uno de los actores principales.

7.5.1- Actores

Existe un Unico actor que es el usuario de la aplicacidn.

package Casos de Uso

Usuario

Imagen 7.3- Casos de Uso: Actores

7.5.2- Casos de uso

package Casosde Uan

; B Wimide
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Imagen 7.4- Casos de Uso
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A continuacidn se describen los casos de uso en profundidad:

7.5.1.1- Cargar Fichero

CASO DE USO: Cargar Fichero

Actores Usuario

Se carga en la aplicacidon una configuracion

Descripcion

guardada anteriormente.

1- Click en “Abrir” 2- Mostrar ventana para examinar

3- Seleccionar archivo y “Abrir” 4- Se carga la configuracion guardada

#1 El  usuario cancela la | Cierra la venta de Abrir
operacion. Archivo
#2 En 3. El usuario selecciona un | La aplicacion informa con un

fichero con un formato no | mensaje de error y cierra la

valido ventana de Abrir Archivo.

7.5.1.2- Genera Fichero Obstaculos

CASO DE USO: Genera Fichero Obstaculos
Actores Usuario
Se guarda la configuraciéon actual en un
Descripcion
fichero.
1- Click en “Guardar Figuras” 2- Mostrar ventana para elegir ubicacién

3- Seleccionar ubicacidén, introducir el 4-Crear elfichero

nombre y “Guardar”

#1 El usuario  cancela la | Cierra la venta de Guardar

operacion. Fichero
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#2 En 3. El usuario selecciona un | La aplicacion informa con un
fichero con un formato no | mensaje de error y cierra la
valido ventana de Abrir Archivo.

7.5.1.3- Genera Fichero Datos
CASO DE USO: Genera Fichero Datos

Actores

Usuario

Descripcion

3- Seleccionar ubicacion,

nombre y “Guardar”

1- Click en “Crear Fichero Datos”

introducir el

fichero.

Se guardan los resultados obtenidos en cada

instante de tiempo de la simulacién en un

2- Mostrar ventana para elegir ubicacién

4- Crear el fichero

#1 El  usuario cancela la | Cierra la venta de Guardar
operacion. Fichero
#2 En 3. El usuario selecciona un | La aplicacidon informa con un
fichero con un formato no | mensaje de error y cierra la
valido ventana de Abrir Archivo.
7.5.1.4- Consultar Ayuda
CASO DE USO: Consultar Ayuda

Actores

Usuario

Descripcion

1- Click en “Ayuda”

Muestra el manual de usuario de la aplicacion

2- Mostrar la ventana de Ayuda
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7.5.1.5- Modificar Quad

Quad)

confirma los cambios.

1- Click en “Modificar” (del bloque II: Datos

CASO DE USO: Modificar Quad
Actores Usuario
Se encarga de visualizar o modificar los datos
Descripcion

del Quad

2- Mostrar ventana para Modificar dichos

valores

3- El usuario modifica los campos que deseey 4- El sistema actualiza la informacidn.

#1 En 3. El usuario introduce | El sistema muestra un error
valores incorrectos o deja | conforme los datos
espacios en blanco. introducidos son erréneos (si

son numeros) o mantiene los
valores anteriores correctos
en el caso de introducir
valores no numéricos.

#2 En 1. El usuario pulsa sobre el | EIl  sistema muestra la
boton “Modificar Quad” del | ventana Modificar Quad.
bloque I: Menu

7.5.1.6- Nuevo Borde
CASO DE USO: Nuevo Borde
Actores Usuario
Se encarga de introducir el borde que limita
Descripcion

1- Click en “Borde”

Obstaculos)

(del

bloque I

la superficie a simular.

2- Mostrar ventana Borde
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3- El usuario introduce los valores en los

campos oportunos y pulsa en “Afadir”.

borde

4- El sistema introduce y dibuja el nuevo

#1 En 3. El usuario cancela y/o | EIl sistema no almacena
cierra la ventana. ningun borde.

#2 En 3. El usuario introduce | El sistema introduce por
valores incorrectos o deja | defecto el valor de 100.0

espacios en blanco.

7.5.1.7- Modificar Borde
CASO DE USO: Modificar Borde
Actores Usuario
Se encarga de introducir el borde que limita
Descripcion
la superficie a simular.
Precondiciones Que esté almacenado un borde en el sistema.

1- Click en “Borde”

Obstaculos)

(del

confirma los cambios pulsando en el botdn

“Modificar”

2- Mostrar ventana Borde

bloque I

3- El usuario modifica los campos que deseey 4- El sistema

modificado

modifica y dibuja el borde

#1 En 3. El usuario cancela y/o | El sistema no modifica el
cierra la ventana. borde y mantiene el mismo.

#2 En 3. El usuario introduce | El sistema mantiene el valor
valores incorrectos o deja | correcto anterior de ese
espacios en blanco. campo
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7.5.1.8- Eliminar Borde

CASO DE USO: Eliminar Borde

Actores Usuario

Se encarga de eliminar el borde que limita la
Descripcion
superficie a simular.

Que no haya ningun otro obstaculo que no
Precondiciones

sea el borde.

1- Click en “Borde” (del bloque Ill: 2-Mostrar ventana Borde

Obstaculos)

3- El usuario pulsa en “Eliminar”. 4- El sistema elimina el borde y redibuja el
mapa vacio.

#1 En 3. El usuario cancela y/o | El sistema no elimina el

cierra la ventana. borde y mantiene el mismo.

7.5.1.9- Nuevo Obstaculo

CASO DE USO: Nuevo Obstaculo
Actores Usuario
Descripcion Permite introducir nuevos obstdaculos.
Precondiciones Que exista un borde.
1- Click en “Nuevo” (del blogue Ill: 2-Mostrar ventana Nuevo Obstaculo

Obstaculos)
3- El usuario selecciona la pestafia Circulo o 4- El sistema introduce y dibuja el nuevo
Cuadrado seglin el elemento que desea obstaculo

introducir. Tras rellenar todos los campos

oportunos el usuario pulsa en “Afadir”.
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#1 En 3. El usuario cancela y/o | El sistema no introduce el
cierra la ventana. obstaculo.
#2 En 3. El usuario introduce | Dependiendo del error, el

valores incorrectos o deja | sistema muestra mensajes de

espacios en blanco. error o escribe un 1.0.

#3 En 1. El usuario pulsa sobre el | EI  sistema muestra la
bloque VI: Grdafica en la | ventana Nuevo Obstaculo
posicidn donde desea | estableciendo como centro
introducir el obstaculo del obstaculo las
coordenadas x,y sobre las

gue ha hecho clic el usuario

#4 En 1. El usuario pulsa sobre el | EIl  sistema muestra la
botdn “Nuevo Obstaculo” del | ventana Nuevo Obstaculo.

bloque I: Menu

7.5.1.10- Modificar Obstaculo

CASO DE USO: Modificar Obstaculo

Actores Usuario

Permite Modificar el valor del obstaculo
Descripcion
seleccionado.

USUARIO APLICACION

1- Selecciona en el combobox el nombre del 2- Mostrar ventana Modificar Obstaculo
obstdculo que desea cambiar y clic en

“Modificar” (del bloque Ill: Obstaculos)

3- El usuario modifica los campos que desee y 4- El sistema modifica el obstaculo y dibuja el
confirma los cambios pulsando en el botéon obstaculo modificado.

“Modificar”

CAMINOS ALTERNATIVOS

Numero USUARIO APLICACION
#1 En 3. El usuario cancela y/o | El sistema no modifica el
cierra la ventana. obstaculo.
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#2 En 3. El usuario introduce
valores incorrectos o deja

espacios en blanco.

Dependiendo del error, el
sistema muestra mensajes de

error o escribe un 1.0.

bloque VI:

posiciéon donde se encuentra

el obstaculo a modificar

#3 En 1. El usuario pulsa sobre el | El  sistema

Grafica en la | ventana Modificar Obstaculo

muestra la

7.5.1.11- Eliminar obstaculo

CASO DE USO:

Eliminar Obstaculo

Actores

Usuario

Descripcion

1- Selecciona en el combobox el nombre del
obstaculo que desea eliminar y clic en
“Modificar” (del bloque llI: Obstaculos)

3- El usuario pulsa en el botén “Eliminar”

Permite eliminar el obstaculo seleccionado.

2- Mostrar ventana Modificar Obstaculo

4- El sistema elimina el obstaculo y dibuja el

mapa sin el obstaculo eliminado.

posicion donde se encuentra

el obstaculo a eliminar

#1 En 3. El usuario cancela y/o | EIl sistema no elimina
cierra la ventana. obstaculo.

#2 En 1. El usuario pulsa sobre el | EI  sistema muestra Ia
bloque VI: Gréfica en la | ventana Modificar Obstaculo

7.5.1.12- Modificar Opciones Simulacién

CASO DE USO:

Modificar Opciones Simulacidn

Actores

Usuario

Descripcion

Se encarga de modificar las opciones de la
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1- Click en “Modificar”

Opciones Simulacion)

confirma los cambios.

(del

3- El usuario modifica los campos que desee y

simulacion

tales

como la velocidad,

aceleracioén, posiciones iniciales...

bloque IV:

valores

2- Mostrar ventana para Modificar dichos

4- El sistema actualiza la informacion vy

redibuja las posiciones actualizadas.

y mapa dados.

#1 En 3. El usuario introduce | El sistema muestra un error
datos incorrectos. conforme los datos
introducidos son erréneos (si
son numeros) o mantiene los
valores anteriores correctos
en el caso de introducir
valores no numéricos.

#2 En 1. El usuario pulsa sobre el | EI  sistema muestra Ia
botéon “Modificar Opciones” | ventana Modificar Opciones.
del bloque I: Menu

.5.1.13- Consulta Datos Laser
CASO DE USO: Consulta Datos Laser
Actores Usuario
Permite que el usuario pueda comprobar los
Descripcion datos devueltos por el |aser para una posicion

Precondiciones

1- Click en “Obtener Datos Laser” (del bloque

V: Resultados Simulacion en la pestafia Laser)

pausada.

No haber empezado la simulacién o estar

2- El sistema realiza una llamada a la funcién

“ datos_laser” e imprime los datos obtenidos.
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7.5.1.14- Start
CASO DE USO: Start
Actores Usuario
Descripcion Se encarga de iniciar la simulacion.

1- Click en “Start” (del bloque VII: Control

Simulacidn)

2- El sistema inicia la busqueda del camino
desde el punto inicial hasta el punto meta.
cada realiza llamadas a

Para punto

dibujar(para las figuras y el camino vya
calculado), a imprimirPosicion(imprime las
posiciones por las que pasa el quad) y a
datos_laser para obtener los nuevos valores

devueltos por el sensor.

#1 La posicion inicial coincide | El

con la posicidn final

sistema avisa de esta

situacion.

7.5.1.15- Stop

1- Click en “Stop” (del bloque VII: Control

Simulacién)

CASO DE USO: Stop
Actores Usuario
Descripcion Se encarga de detener la simulacién.

2- El sistema detiene por completo Ia
busqueda del camino parando por tanto, la
impresiéon de posiciones y el dibujo de las

mismas.
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7.5.1.16- Pausar
CASO DE USO: Pausar
Actores Usuario

Se encarga de pausar momentaneamente la
Descripcion
simulacién.

1- Click en “Pause” (del bloque VII: Control 2- El sistema detiene momentdneamente la

Simulacioén) busqueda del camino parando por tanto, la

impresion de posiciones y el dibujo de las

mismas.
7.5.1.17- Reanudar
CASO DE USO: Reanudar
Actores Usuario
Descripcion Se encarga de reanudar la simulacién.

1- Click en “Pause” (del bloque VII: Control 2- El sistema reanuda la busqueda del
Simulacidn) camino, continuando por tanto, la impresion

de posiciones y el dibujo de las mismas.
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|8- IMPLEMENTACION

I 8.1- Introduccion

Como se ha comentado en el apartado 4 (Evolucién Tecnoldgica), esta aplicacidon se ha
implementado en el lenguaje de programacién Java y mediante el entorno de programacién

Eclipse.

Tras realizar el andlisis y disefio de la aplicacidon el siguiente paso consistia en
implementarlo, en plasmar todas las ideas y conseguir el resultado deseado, es decir, en poner

en practica todo el estudio previo realizado

La finalidad de este apartado es explicar cdmo ha ido evolucionando la aplicacién y
como se han resuelto e implementado los principales problemas que planteaba el desarrollo
de este software. El cédigo fuente de estas funciones explicadas se pueden encontrar en el

Apéndice B.

I 8.2- Evolucién

Antes de empezar a visualizar los primeros resultados de la elaboracién de un
proyecto, se debe pasar por distintas fases hasta que se llega a la ultima y mas deseada, el

resultado final.

La primera fase de este proyecto fue la elaboracion de la funciéon que simulaba el
funcionamiento de un sensor laser. Este programa no interactuaba con el usuario ni tenia
interfaz grafica, simplemente devolvia por pantalla las distancias calculadas segun los

obstdculos que se introducian previamente en el cédigo.

Una vez que la funcidn ya devolvia los datos correctamente, empecé a crear la interfaz
grafica del usuario, buscando que fuera lo mds intuitiva y sencilla de manejar posible. Por ello,
la idea fue dividir la pantalla principal en dos, por un lado que permitierar ver los valores de los

pardmetros introducidos y por otra parte, la visualizacion del camino seguido por el quad.
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| &) Application

File Edit Ayuda

EIE IS

Nombre : Quadt
[Ancho : 1 metro
Largo: 2 metros
[Alcance Laser : 50 metros.
Ver/Modificar e |
Datos |
ACUL!
I0:
centro:
Lado:
Inciinacion :
BORDE ‘
OPCIONE
micio

Imagen 8.1- Primera implementacion

Tras conseguir que se dibujaran los obstaculos correctamente y poder realizar

operaciones sobre ellos como modificar, eliminar, etc empecé a centrarme mas en como

obtener el movimiento del Quad y la planificacién del camino. Para poder observar mejor los

resultados obtenidos se afiadié un drea de texto donde se mostraban las posiciones calculadas

por el planificador. Ademas afiadi una Ayuda donde poder consultar el manual de usuario de la

aplicacion. Tras algunos cambios, el resultado obtenido era el siguiente:

) Application

=@ = |

File Edit Ayuda

[ B | = | w | @ | & |
[Se ha afiadido un nuevo Circulo -
Nombre : HYQUAD =
omore ## Datos Circulo k## E
X Posicién: x=49.0 metros y=54.0 metros 1
prE e oEe Radio = 10.0 metros ’
Largo: 2 met _
HD metres '8¢ ha afiadida un nuevo Cuadrado
o . ## Datos Cuadrado u ##
Alcance Laser: 50 metros Posicidn: x=69.0 metros y=33.0 metros
i Lado = 30.0 metros
Angulo Entre Haces: 5 grad .
ngulo Entre Haces grados 20 arados
Modificar |
= Sena un Cuadrado
OBSTACULO! ## Datos Cuadrado u ##
B [ [Posicsn: =000 metros =320 metros
Lado = 23.0 metros
D T Inclinacidn = 36.0 grados
Centro: 600 metros  33.0 mefros i Fosicion 0 ##
=10.0 metros
Lado: 23.0 metros Y=100metros
lAngulo: 90.0 grados
inclinacién:  54.0 grados it Posicion 1##
=10.707106781186548 metros
BORDE Nuevo Modificar ':‘IU 707106781186548 metros
lAngulo: 45.0 grados
oPCION it Posicion 2 ##
=11.414213562373096 metros
Posicion Inicial: 300 metros 90.0 metros '=11.414213562373096 metros
lAngulo: 45.0 grados
Posicion Final: 90 melros 90 metros i## Posicion 3 ## [}
i =12.121320343559644 metros <
Angulo Inicial: 0.0
LIMPIAR
Velocidad Inicial :10 mis ONTROL
Aceleracion: 0 misA2 START P
Modificar | sTOP ‘ REANUDAR |
INICIO

Imagen 8.2- Segunda implementacion
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Finalmente, y pensando siempre en hacer una aplicacién que permita un buen estudio
de planificacién de caminos, afiadi otra area de texto desde donde se pudiera obtener los
datos devueltos por el laser desde la posicion en las que se encuentra en ese momento el

guad.

En este momento me di cuenta que la forma de calcular el movimiento del Quad no
era correcto y por tanto habia que cambiarlo. Debido a que el quad es un vehiculo con
configuracion Ackerman, la forma de calcular los angulos y velocidad de las ruedas es

mediante la cinematica Ackerman.

Por ultimo, se ha considerado conveniente que la aplicacién permitiera guardar los
resultados en un fichero con un formato adecuado para poder visualizar los resultados en otro

programa como por ejemplo Matlab.

El aspecto final de la aplicacion es:

£ Simulacién de Movimiento de un Sistema Auténomo QUAD = | )
File Edit Ayuda

[olB[=lm[wlaslels]

DATOS SIMULACION AP
Nombre : MYQUAD Posiciones Obstaculos
Ancho: 1metro — e
Largo: 2 metros . =
## NUEVA SIMULACION ##
Alcance Laser: 50 metros A
## Posicion 0#2

Angulo Entre Haces : 5 grados =10.0 metras

=52.0 metros
‘ Modificar | Angulo: 90.0 grados

= Velocidad: 10.0 mis
OBSTACULO: Distancia Recorrida: 2.0 metros
Wceleracion: 0.0 mi(s2)

[circuto [~

## Posicion 15#

ID: circulo
=10.34720535533386 metros
centro: 410 metros  50.0 metros 7=11969615506024418 mefros
#ngulo: 80.0 grados
Radio : 10.0 metros [] AutoAjustar ||||[Velocidad: 10.0 mis
) Distancia Recorrida: 2.0 metros
\nclinacién: - Ajustar Aceleracion: 0.0 mi(s*2)
BORDE Huevo Modificar i Posicién 2 ##%
=10.932109043417196 metros
OPCIONES Y=13 882203835973321 metros
ingulo: 72.9979246179029 grados
Posicion Inicial: 90.0 metros 900 metros Velocidad: 10.0 mis
Distancia Recorrida: 2.0 metros
Posicion Final:  90.0 metros ~ 90.0 grados lAceleracién: 0.0 mi(s+2) | o
[Anguio Inicial: 0.0
LIMPIAR
Velocidad Inicial :10.0 mis
ONTROL;
Aceleracion: 0.0 misa2 ‘ e ‘ ‘ o— ‘
Modificar | STOP ‘ REANUDAR ‘
INICIO.

Imagen 8.3- Implementacion final
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I 8.2- Obtencion de los Datos del Laser

Esta funcidn tiene como objetivo simular el funcionamiento del Iaser incorporado en el
Quad, es decir, debe devolver informacidn sobre los objetos que se encuentran alrededor del
vehiculo. Esta informacién son las distancias calculadas desde la posicion del Idser hasta el
objeto encontrado o, en el caso de no encontrar obstaculo, la distancia maxima de lectura del

laser.

Los valores propios del ldser como dngulo de abertura, dangulo entre haces, alcance
maximo, etc. vienen definidos por defecto, pero el usuario puede decidir cambiarlos si asi lo

desea.

Hazde luz
-—

- }gngulo entre Haces

Angulo Abertura

Alcance Maximo

Imagen 8.4- Variables Laser

Esta funcién es llamada por el planificador del camino para comprobar la situacion

alrededor del vehiculo y de esa forma decidir la siguiente posicion.

La posicién de laser depende de la posicion del Quad, y del mismo modo, la inclinacién

de éste también afecta al laser.

La idea principal es la de recorrer todo los haces del sensor y comprobar si interceptan

con algun obstaculo. De ser asi, se calcula esa distancia.

Con este fin, cada haz es implementado como una recta y la forma de comprobar si
existen obstaculos cercanos es mediante intersecciones: para los obstaculos con forma circular

se comprueba si existe interseccién entre el haz y la circunferencia. Andlogamente para los
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cuadrados, se calculan las intersecciones entre el haz y las cuatro rectas que forman el
cuadrado.

Para comprobar el funcionamiento de esta funcién se ha utilizado el programa

AUTOCAD debido a su facilidad para dibujar en 2D y rapidez para acotar. De esta forma se han

ido analizando, corrigiendo y comprobando los resultados obtenidos por el programa

1&"\-: : . :
\\‘\ ‘% \Elllll| ||||'Ilu'll."_//-f.r'-
- il 72
\\‘\\ \\\'ll'l l'l'if/’;

Imagen 8.5- Ejemplo Mapa
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I 8.3- Movimiento. Cinematica Ackerman.

El Quad es un vehiculo con una configuracién 2+2 es decir, dos ruedas delanteras para
la direccién y dos ruedas traseras de traccidn. Esta configuracién, conocida como

“Configuracién Ackerman”, estd pensada para evitar el derrape de las ruedas.

=,
—
-

=

[

¥

xc

Imagen 8.6-Configuracién Ackerman

Como se muestra en la Imagen 6.3, el objetivo es que el vehiculo gire en torno a un
Unico punto, el centro instantaneo de rotacion o CIR (ICC). Para ello, la rueda delantera interior

a la curva se rota un dngulo mayor que la interior, a fin de evitar que las ruedas patinen.

La distancia desde la posicién del vehiculo hasta este centro CIR se calcula segun la

siguiente Ecuacion:
- n -
radio = largo * tan (E — giro)

siendo el giro, el dangulo de curvatura del volante, es decir, el giro que se quiere

realizar sobre el vehiculo.

A partir del CIR y de las dimensiones del Quad, es decir, del ancho y del largo, se
pueden deducir las siguientes ecuaciones (Ecuacidn 1y 2) que relaciona la direccidn de las dos

ruedas delanteras.
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__ancho (1)
COt(gi(t)) = ﬁ
ancho (2)
cot(GO(t)) = ﬁ

Una vez resuelto el problema de la direccién es necesario abordar el tema de la
velocidad. La velocidad del vehiculo (v) es la velocidad que poseen las ruedas de traccion, que
son las ruedas traseras de la configuracion Ackerman. Entonces la velocidad, Vs, que es la
velocidad de la rueda imaginaria (la cual tiene una inclinacién igual al giro que se quiere

realizar) es calculada mediante la siguiente ecuacién:

o 3)
* = Cos(85(6))

La nueva inclinaciéon se calcula sumandole a la actual el angulo girado por el vehiculo,

es decir, la velocidad angular del mismo. Esta velocidad se calcula segun la Ecuacién 4:

B Vs(t) = sin (giro(t))
a ancho

w(t) (4)

El calculo de las velocidades angulares de las dos ruedas delanteras se calcula
de un modo andlogo al calculado, primero obteniendo las velocidades v; y v, y a partir de

éstas las velocidades angulares w; y w,, .

Por ultimo, la nueva posicién (x,y) del vehiculo viene dada por la Ecuacién 5:

[x(t + At)] B [x(t) + v(t) = At * cos (6(t)) (5)

y(t + At y(t) + v(t) = At * sin (6(t))
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Por ejemplo , si se quiere girar 45 grados a la derecha con un Quad de dimensiones

largo=2 y ancho=1, se obtendria un resultado como el que se puede observar en la Imagen 6.4.

[=]

2,0

830

" CIR

Imagen 8.7- Ejemplo Movimiento Quad
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USUARIO
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|9- INTRODUCCION

Este Manual de Usuario tiene como objetivo explicar el funcionamiento de la
aplicacion “Simulacion de Movimiento de un Sistema Auténomo QUAD” vy guiar al usuario a

través de todas las opciones que ofrece el programa para conseguir el resultado deseado.

I 9.1- Descripcion general de la Aplicacion

La finalidad de este proyecto es la creacién de una plataforma software que simule la

generacidn y transmisién de érdenes de movimiento a un vehiculo auténomo tipo Quad.

Este Quad lleva incorporado un sensor laser, con el fin de proporcionar al vehiculo la
informacidn sobre las distancias a los objetos que se encuentran a su alrededor y de esta
forma poder evitar las colisiones con los objetos de su entorno y decidir qué camino tomar

para llegar al punto destino.

Por tanto el objetivo de esta aplicacion es la simulacidn del funcionamiento del sensor
laser, el cual, le proporciona al Quad una serie de valores que el vehiculo debe ser capaz de
interpretar y decidir, a partir de estos valores, cual es el siguiente movimiento a realizar para

llegar a la posicion final.

El requisito hardware minimo indispensable para poder lanzar la aplicacidn es tener

instalada alguna de las versiones de la maquina virtual de Java (JVM) mas recientes.

|9.2- Pantalla inicial de la aplicacién

Tras hacer doble clic sobre el icono de la aplicacién, aparece la pantalla principal que

tiene el siguiente aspecto:
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Simulacién de Movimiento de un Sistema Auténoma QUAD g=

& | T
File Edit Ayuda
[o]B]E|w][n]a]o]sa] |

Q! DATOS SIMULACION
Nombre : WYQUAD Posiciones [ Quad_[" Obstaculos [ Laser |
[Ancho: 1metro
Largo: 2 metros
Alcance Laser: 50 metros
Angulo Entre Haces : 5 grados
| Modificar ‘

ACUL
[ ]
ID:
Centro:
Lado: [ AutoAjustar
inctinacien : pustar
BORDE Nuevo Modificar
Posicion Inicial: 10 mefros 10 metros
Posicion Final: 90 metros 90 metros
|Angulo Inicial: 90 grados
LIMPIAR
Velocidad Inicial :10 mis
ONTROL-

Aceleracién: 0 mis+2 ‘ = H e ‘

Modificar ‘ ‘ sTOP ‘ ‘ REANUDAR ‘

Imagen 9.1: Pantalla principal de la aplicacién

Como se puede apreciar en la Imagen 8.1 la interfaz esta dividida en siete bloques con
el fin de facilitar la comprensién y el manejo de la misma. Se busca que el usuario que esta
realizando la simulacidn tenga siempre visible las caracteristicas mas importantes de la misma,
es decir, que pueda comprobar el resultado de la simulacidn (la grafica) mediante los valores
utilizados sin necesidad de ir abriendo nuevas ventanas, facilitando de esta manera, el estudio

del resultado obtenido.

- DATOS

.QUAD
[ | RESULTADOS
~.. DATOS SIMULACION

. .OPCIONES
“SIMULACION

Moddcar

Imagen 9.2: Estructura de la pantalla principal.
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A continuacidn se explicaran cada una de las partes, su utilidad y su funcionamiento.

I9.3- Bloque I: Menu

El menu estd formado por una serie de botones que nos permiten acceder de una
manera mas rdpida a las ventanas desde donde se pueden modificar los valores del Quad, de
los obstaculos y de las opciones de la simulacién. Mediante los botones Abrir y Guardar se
puede salvar y abrir la configuraciéon de una antigua simulacidén. Ademas incluye una Ayuda
desde donde se puede leer el funcionamiento de la aplicacidn. Por uUltimo se encuentra el

botdn Salir, que sirve para abandonar la aplicacion.

Abriv Crear Fichero Modificar Quad Modificar Opciones Salir

i

s e[ e[m[ala]e]s

-

Guardar Nuevo Obstaculo Ayuda

Imagen 9.3: Bloque I: Menu

I 9.4- Bloque Il: Datos Quad

En este bloque se puede apreciar el valor de los parametros del Quad.

Al iniciar la aplicacién, el Quad tiene ya establecidos valores por defecto en todos sus
pardmetros para facilitar al usuario el no tener que ir introduciendo cada vez que ejecuta la
aplicaciéon todos los valores, y de esta forma, simplemente tiene que modificar aquellos

valores que le interesan.

Debido a temas de espacio, no se pueden mostrar todos los pardmetros en la pantalla
principal, limitdndose Unicamente a 5. Para poder modificar o ver el resto de valores hay que

hacer clic en modificar y nos aparecerd una nueva ventana con los valores actuales del Quad.

=Y

Otra forma de acceder a esta ventana es mediante el botdn del bloquel:

Mendu.
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| Maoditaret Cuad o
UUAI} DATOS QUAD
Nombine
Hombre : MY QUAD Aachi
Larga:
Ancho: 1 metro Aaguis i Gifs L
DATOS LASER
Largo: 2 metros ey
- ACasch Ladar
Alcance Laser : 50 metros
Adguiy #nire Haces
jﬁl‘lﬂlﬂﬂ E““E HBCES . 5 ﬂl'a':ﬂﬁ Destancin Dedecoiin Dhertos © o )
Cubgar Haces; Primasra y Uima -
Modilicar I —

Imagen 9.4: Bloque II: Datos Quad

El significado de los distintos parametros son:

NOMBRE EXPLICACION
DATOS QUAD
Nombre : Nombre del Quad.
Ancho : Medida Ancho del Quad.
Largo : Medida Largo del Quad.

Angulo Méx. Giro :

Angulo Maximo de Giro.

DATOS LASER

Angulo obertura :

Maxima obertura del Laser.

Alcance Laser :

Alcance méaximo del Laser. Por defecto 50.

Angulo entre Haces :

Distancia en grados entre los distintos haces
del Laser. Este angulo tiene que ser menor y

multiplo del dngulo de obertura.

Distancia Deteccién Objetos :

Distancia utilizada por el Quad para la
deteccion de obstaculos. Si encuentra
objetos a una distancia menor que ésta,
empieza a reaccionar. Este valor debe ser

menor que el Alcance del Laser.

Dibujar Haces :

Se utiliza para el dibujado de las Haces. Se
puede seleccionar “La Primera y Ultima”,

“Todas” o “Ninguna”.

Tabla 9.1: Parametros Datos Quad
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Todos los pardmetros, a parte de las restricciones mencionadas, deben cumplir la
condicion de ser mayores de 0. En el caso de que alguna de las restricciones no se cumplan, el

programa avisa o se queda con el valor anterior valido

I 9.5- Bloque lll: Datos Obstaculos

En este bloque se muestran los obstdculos insertados en el mapa con el fin de

obstaculizar el paso del vehiculo.

OBSTACULOS

1D
Centro:
Lado: [

. . Ajustar
Inclinacion :

BORDE

Imagen 9.5: Bloque Ill: Datos Obstaculos

Cuando se arranca la aplicacion, no hay ningln obstaculo por defecto y por tanto es el
propio usuario el que debe introducir tantos obstaculos como desee. El primero de ellos debe

ser el borde, es decir, los limites del terreno que queremos utilizar para hacer las pruebas.

Al pulsar el boton “Borde” nos aparece una nueva ventana para la introduccion de los
datos. Por tratarse del Borde la mayoria de las variables estan ya predefinidas, como es el caso
del nombre, del Punto Inicial y la Inclinacidn. El usuario debe elegir si desea un terreno con una
forma cuadrada o rectangular. Segun esta eleccidn se debera introducir Unicamente el ancho

(para los cuadrados) o el ancho y el largo (para los rectangulos).
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[ |£:| Muevo Obstéculo I J l_l_I_J‘:' e )
Nombre: Borde
Punto Inicial (x.y) : 0 0
Ancho: 100
Largo: [] Rectangulo
Inclinacidn : 0
Aiadir

Imagen 9.6: Bloque Ill: Borde

Si se desea modificar o incluso eliminar el borde, se debe acceder de nuevo a esta

ventana y pulsar sobre el botdn correspondiente.

Como se puede apreciar en la Imagen 8.5 (Bloque Il: Datos Obstaculos), existe una

opcidn que se llama AutoAjustar y cuya funcién no es mas que ajustar el tamafio del borde

introducido al tamafio del panel donde se dibuja la gréfica. Por defecto el tamano del panel

estd adecuado para valores de Ancho=100, pero con esta opcidn, se pueden introducir bordes

de cualquier tamafio pudiéndolos visualizar correctamente en la pantalla. Se ha anadido

ademas, una slider para ajustar manualmente esta vista, en el caso que el usuario asi lo desee.

Una vez introducido el borde, se pueden ya insertar los obstaculos. Estos pueden ser

cuadrados o circulares. Para insertar un nuevo obstdculo y por tanto acceder a la ventana de

Afadir Obstaculo existen tres formas para hacerlo.

1-

Mediante el botén “Nuevo” del bloque: Datos Obstaculos.

Mediante el botén del bloque: Menu.

Haciendo clic con el botdn izquierdo sobre el bloque: Grafica. Este modo se
diferencia de los dos anteriores en que se guarda la posicion donde se ha
clicado como centro del obstaculo a introducir, facilitando asi la insercidon de

obstaculos.

La ventana “Nuevo Obstaculo” estd dividida en dos pestafias, segin si se desea

introducir un Circulo o un Cuadrado. Segun esta eleccién se deben introducir los parametros

correspondientes y pulsar en Afiadir.
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r - I r T
{4 Nuevo Obstéculo ‘l =1 [ 4 Nuevo Obstsculo ii =X
{'CIRCULO | CUADRADO CIRCULO | CUADRADO |
Nombre: Nombre:
Centro (xy):
Centro (xy) :
Lado:
Radio : Color S
Inclinacion : Color
Anadir I Salir Afadir I Salir |
— i e

Imagen 9.7: Bloque Ill: Nuevo Obstaculo

A medida que se van introduciendo los nuevos obstaculos, se van almacenando en un

ComboBox. Al seleccionar el item de un obstaculo, se mostrardn sus propiedades en el

bloquelll: Datos Obstaculos de la Pantalla Principal.

Al igual que en el borde, en los obstiaculos también se pueden hacer cambios
accediendo a la ventana de “Modificar Obstaculo”. Para ello hay que seleccionar su item (el
nombre del objeto) y pulsar en Modificar, o bien, pulsar con el botén izquierdo del ratdon sobre

el objeto en el Bloque:Grifica. Esta ventana permite también eliminar el objeto.

g s h
|| Modifica Obstéculo I ilglﬂlg (] Modifica Obstéculo I ﬁlﬂlﬂ
CIRCULO ( CUADRADO |
Nombre: Circ Nombre: Cuad
I| Centro (x.y) : 78.0 270 ‘ I
Centro (x.y) : 36.0 57.0
Lado: 20.0
HEE 200 Cooy Inclinacion : 10.0 Color ‘
Modificar | Eliminar Modificar | Eliminar
\ == ——

Imagen 9.8: Bloque Ill: Modifica Obstaculo

I 9.6- Bloque IV: Opciones Simulacién

Este bloque esta pensado para englobar en él aquellos pardmetros que no son
caracteristicas propias del quad, sino mas bien, para aquellos parametros que varian las

caracteristicas de la simulacién, como por ejemplo, la posicidn inicial, final, velocidad...
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Al igual que con los datos del Quad, al iniciar la aplicacion, todas estas opciones de
simulacidon tienen valores por defecto y sera el usuario el que decida si cambiarlos o

mantenerlos. Para hacer alguna modificacidn se debe pulsar en “Modificar”

OPCIONES
Posicion Inicial: 10 metros 10 metros
Posicion Final: 90 metros 90 metros

ﬁmgulo Imicial : 90 grados
Velocidad Inicial :10 mis

Aceleracion : 0 mig*2

Modificar

Imagen 9.9: Bloque IV: Opciones Simulacion

r@ Medificar Opciones ) [ = &,r

Posicion Inicial: 1U.U| 10.0

Posicion Final : 90.0 90.0

Angulo Inicial: 90.0

Velocidad : 10.0

Aceleracion : 0.0

Intervalo de tiempo : 0.2

Modificar

Imagen 9.10: Bloque IV: Modificar Opciones Simulacién

El significado de los distintos parametros son:

NOMBRE EXPLICACION
Posicion inicial : Primera posicién del camino.
Posicidn final : Posicidn meta.
Angulo inicial : Inclinacion inicial de las ruedas del Quad.
Velocidad : Velocidad inicial del Quad.

Aceleracion del Quad en ese momento. Se
Aceleracion : puede modificar durante la ejecuciéon de la

simulacion.
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Intervalo de tiempo entre el calculo de una
Intervalo de tiempo
posicion a otra.

Tabla 9.2: Parametros Opciones Simulacion

Otra forma de introducir la posicion inicial y final es mediante el ratén en el bloque VI:
Gréfica, ya que basta con pulsar con el botén derecho en el punto donde queremos y saldra un

menu desplegable para elegir entre ambas posiciones.

Posicidn Inicial
Posicidn Final

Imagen 9.12: Bloque IV: Modificar Posicidn inicial y final

I 9.7- Bloque V: Resultados Simulacién

Observando el dibujo de la simulacidn, se puede apreciar ya si los resultados son
correctos o no, pero no sabemos con exactitud los puntos por los que pasa o cuales son los
valores que devuelve el Iaser en ese punto. Por ello se ha disefiado este bloque, cuya intenciéon
es proporcionar al usuario un resultado mds analitico para que pueda interpretar mejor los

movimientos del Quad.

En el bloque se pueden observar 4 pestafias, con 4 areas de texto diferentes.

- Posiciones: Se van imprimiendo las posiciones actuales del Quad, es decir, se
muestran todas las posiciones por las que pasa el Quad desde la posicién inicial
hasta la posicidn meta. Se muestra ademas, la inclinacion de las ruedas, la
velocidad y la aceleracién en ese momento.

- Quad: se muestran las caracteristicas del Quad.

- Obstaculos: se muestran todos los obstaculos del mapa actual junto con sus
caracteristicas (posicién, centro, lado...).

- Laser: esta pestafia tiene la intencién de mostrar los resultados que devuelve el
laser en esa posicidn e inclinacion en la que se encuentra el Quad. Para ello,

primero hay que poner en Pause la simulacidn y pulsar “Obtener Datos Laser”.
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DATOS SIMULACION DATOS SIMULACION
Posiciones rQuad rDbstéculos rLéser | rPoswciones rQuad robatéculos rLaser |_
Posicic Laser
Obtener Datos Laser
LIMPIAR LIMPIAR

Imagen 9.13: Bloque V: Resultados Simulacién

Por ultimo, el botén Limpiar sirve para vaciar las 4 areas de texto (Posiciones, Quad,

Obstaculos y Laser), en el caso que el usuario asi lo desee.

J 9.8- Blogue Vi: Gréfica

Este bloque, quizas uno de los mds importantes, permite visualizar los resultados de la
simulacidon. Como ya se ha comentado antes, desde este bloque se pueden insertar nuevos

obstaculos, modificarlos, eliminarlos y cambiar las posiciones de partida y meta.
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MAPA.

Imagen 9.14: Bloque VI: Grafica

- La posicién inicial se representa mediante un circulo verde. @7
- La posicion final se representa mediante un circulo rojo. @

- El Quad se representa mediante un rectangulo negro con las medidas (ancho y

largo) que se han establecido. |

- Los haces del laser se representan mediante lineas amarillas

- Los obstdaculos se representan con el color elegido para cada objeto.

- El camino se representa mediante una polilinea azul.

I 9.9- Bloque VII: Control Simulacién

Esta parte de la aplicacion estd dividida en dos: por un lado encontramos los botones

de control (Start y Stop) y por otro, los botones de debug (Parar, Reanudar).

ONTROL. DEBUG
START Parar
STOP REANUDAR

Imagen 9.15: Bloque VII: Control Simulacidn.
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Segun el instante de la simulacién los botones estaran activados o desactivados. Las

funciones de cada uno son:

- START: Sirve para empezar la simulacion y estara desactivado durante la duracién
de la misma.

- STOP: sirve para finalizar la simulacién, tanto como si se ha llegado a la posicidn
final o si se desea finalizarla antes.

- PARAR: sirve para detener momentaneamente la ejecucidn, por si se desea ver las
posiciones con mayor detenimiento, los valores devueltos por el l3ser...etc.
Ademads cuando la simulacién se encuentra en este punto, se puede modificar la
aceleraciéon del vehiculo cambiando simplemente el valor en el Bloque IV:
Opciones Simulacién.

- REANUDAR: Permite continuar la simulacion en el mismo punto en el que se habia

detenido.

73




PFC: Generacién y Transmisidon de érdenes de movimiento a un vehiculo auténomo
tipo QUAD

CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas al finalizar el proyecto, a grosso modo, han sido que la
programacion de cualquier aplicacidn, ya sea con el fin que sea, es tan interesante como
complejo y que aunque parece que estas analizando e implementando una gran cantidad de

cosas, en realidad, siempre hay mucho por aprender y que nunca se sabe lo suficiente.

Al empezar el proyecto me habia fijado una serie de objetivos y que a medida que se
fueron cumpliendo, éstos fueron aumentando y mejorando con el fin de obtener el mejor
resultado posible. Durante la elaboracion del mismo he llegado a varias conclusiones de las

gue destaco:

El objetivo personal de crear una aplicacion funcional y util que pudiera ser

utilizada en proyectos futuros.

- Lo importante que es realizar una buena planificacién para la elaboracion de las
distintas fases de un proyecto.

- Fundamental es también realizar un buen analisis del problema vy utilizar las
herramientas y lenguajes adecuados para evitar futuros problemas.

- Cudnto mais clara y sencilla sea la interfaz, mas informacién uatil aportard al
usuario.

- Es importante el punto de vista de mas gente, ajena a este proyecto, ya que su

opinién se tuvo en cuenta a la hora de modificar algunos aspectos que podrian no

ser claros para ellos.

En resumen, aunque el camino de elaboracién de un Proyecto Final de Carrera implica
dedicarle muchas horas y trabajo, y por supuesto superar las dificultades que se van

presentando, mi valoracién personal, una vez superado este camino, es mas que positiva.

Son muchos los posibles trabajos futuros que se podrian realizar tras éste realizado,
pero siguiendo la linea en la cual se encuentra la aplicacién, se podria implementar el
movimiento de obstaculos con el fin de darle mas realidad al objetivo final que es la

generacidon de movimiento de un vehiculo auténomo tipo Quad en un entorno real.
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IAPENDICE A: DESCRIPCION DE CLASES

A continuacidn se explica la funcion de cada una de clases que forman la aplicacidn. Los

paguetes que contienen las clases estan ordenados por orden alfabético:

Paquete Ayuda

- Ayuda: Esta clase se encarga de mostrar el manual de usuario desde el botdon de ayuda de

la aplicacion. Segun la aclaracién que se desee se mostrara una informacion u otra.

Paquete Datos

- Fichero: Mediante esta clase se pueden abrir y guardar ficheros, es decir, se
pueden importar ficheros, con la estructura adecuada, para abrir modelos de
mapas previamente guardados. Asimismo se pueden generar dos tipos de ficheros,
uno donde se almacene la configuracién actual (obstaculos, estado del quad, etc) y
otro donde se registre el valor de las variables calculadas en la ejecuciéon de la

aplicacion.

‘ Paquete Elementos

- Posicion: Esta clase se utiliza para representar un punto mediante sus coordenadas
(x,y). Ademas tiene dos parametros mas utilizadas para la planificacién del camino.
- Recta: Esta clase se utiliza para representar una recta mediante su forma general

Ax+By+C=0. La recta es creada a partir de dos puntos pertenecientes a la misma.

Paquete Excepciones

- ExcepcionMenorlgual0: excepcién utilizada para indicar que el radio o el lado de
los obstaculos no puede ser menor o igual a 0.

- ExcepcionValoresBlancos: esta excepcion salta cuando se ha dejado alguna casilla
de los parametros a introducir en blanco.

- ExcepcionValoresincorrectos: esta excepcion es utilizada para comprobar que las

distintas restricciones entre valores se cumplen .
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Paquete Interfaz

DBPanelFiguras: Esta clase implementa un hilo de ejecuciéon paralelo a la
aplicacién que se encarga de dibujar los obstaculos y el camino que va siguiendo el
quad.

DBPanelPosiciones: Esta clase implementa otro hilo de ejecucion paralelo a la
aplicacién y tiene la funcién de mostrar la posicidén y otras variables del quad en
ese instante de tiempo.

FigurasJPanel:Clase que extiende a DBPanelFiguras y es el que interacciona con la
clase camino para dibujar el camino. Es el intermediario entre DBPanelFiguras y el
resto de clases que solicitan sus métodos.

ImprimirPosiciones: Clase que extiende a DBPanelPosiciones y es el que
interacciona con la clase camino para mostrar los datos del quad en ese momento.
Es el intermediario entre DBPanelPosiciones y el resto de clases que solicitan sus
métodos. Mediante esta clase también se muestran los valores devueltos por el
sensor laser en la posicidn en la que se encuentra en ese instante que el usuario lo
solicita.

Main: Esta clase contiene el main() de la aplicacién. Implementa ademas, la
interfaz grafica de usuario con todas sus funcionalidades: abrir archivo, modificar
opciones, afiadir obstaculos.. A partir de esta interfaz principal se pueden abrir las
distintas ventanas que completan la totalidad de la interfaz de usuario.
ModificaObstaculo: Esta clase implementa la ventana desde donde se pueden
modificar los distintos parametros que definen al obstaculo seleccionado.
ModificarOpciones: Esta clase implementa la ventana desde donde se pueden
modificar las opciones de simulacién como la velocidad, la aceleracidn, la posicidn
inicia y final, etc.

ModificarQuad: Esta clase implementa la ventana desde donde se pueden
modificar las opciones que definen al quad como largo, ancho, dngulo de giro.
También se pueden modificar las caracteristicas de su sensor laser (angulo de
abertura, angulo entre haces, etc.).

NuevoObstaculo: Esta clase implementa la ventana desde donde se puede afiadir
el borde en primer lugar, y después el nimero de obstdculos que el usuario estime

oportuno, ya sean cuadrados o circulos.
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Paquete Objects

Circulo: Clase que hereda de Object y se utiliza para representar un circulo
mediante la ecuacién de la circunferencia (x — a)? + (y — b)? = radio?. Entre
los distintos métodos destaca el de hallar los puntos interseccién con una recta.
Cuadrado: Clase que hereda, al igual que Circulo, de Object y representa un
cuadrado ( o rectangulo, en el caso del borde). Esta representacién viene dada por
un vector de cuatros rectas que representan los lados, y otro vector de cuatro
posiciones que representan los vértices. Se puede también indicar la inclinacidn
del mismo.

GestionObstaculos: clase utilizada para llevar el control de los obstaculos
insertados mediante un Arraylist de objetos. Ademas también controla los dos
circulos que se utilizan para representar el inicio y el fin del recorrido.

Object: clase abstracta que representa un obstaculo en si. Permite diferenciar
entre los dos tipos de obstaculos existentes mediante un id (0 para circulos, 1 para

cuadrados).

‘ Paquete Quad

DatosQuad: clase utilizada para almacenar los resultados que se van obteniendo
en cada intervalo de tiempo.

Quad: Mediante esta clase se representa la configuracién del vehiculo utilizado en
la aplicacion, definiendo ademas, las caracteristicas del sensor laser que lleva
incorporado. Tiene una gran cantidad de métodos entre los que se puede destacar
el de ackerman, que es el encargado del movimiento del quad, es decir, de calcular
la cinemadtica utilizada para su desplazamiento a partir del angulo de giro y la

velocidad.

Paquete Search

Camino: esta clase implementa un hilo de ejecucion paralelo a la aplicacién que se

encarga de calcular el camino que debe seguir el quad. Mediante el método
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Buscar_camino va calculando cada posicidon segin los datos obtenidos por el
método datos_laser. Una vez se calcula el nuevo punto se llama a la funcién
ackerman del quad para realizar el movimiento y a las clases de FigurasJPanel y
ImprimirPosicion para que actualicen tanto el dibujo como los datos que se
muestran en los paneles.

CNodo: cada posicion por la que ha pasado el quad se representa como un Nodo
para llevar un seguimiento de este camino. Las posiciones calculadas como
posibles futuras posiciones a partir del nodo actual se almacenan en una cola de
prioridad. Este orden lo impone la clase ComparaCPosicion.

ComparaCPosicion: esta clase es utilizada para ordenar la cola de prioridad de las
posiciones a las que se puede acceder a partir de la posicidn actual. Este orden
viene dado por la distancia a la meta y por el numero de haces del laser libres, es

decir, que no interceptan con ningun obstaculo.
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IAPENDICE B: CODIGO FUENTE

‘ Obtencion de los Datos del Laser

//
/*
* Nombre: datos_laser Descripcidn: Funcién que calcula los datos obtenidos

* por el laser en la posicidn actual

* Argumentos: double posicion: Posicidn

* del Laser (situado en el Quad) desde la cual se quieren hallar los datos

* del laser quad quad_aux: quad sobre el cual se encuentra el laser

* GestionObstaculos goV_obstaculos: Vector donde se encuentran almacenados
* todos los obstaculos del mapa actual Valor devuelto: el vector de

* distancias. El tamafio de este vector depende del numero de haces del

* [aser.

*/

public double[] datos_laser(Posicion posicion, Quad quad_aux, GestionObstaculos goV_obstaculos) {

// se calcula el dngulo inicial y final del ldser en ese instante

double angulo_inicial = quad_aux.getInclinacion()+ quad_aux.getAnguloLaser() / 2;
// inclinacién

double angulo_final = angulo_inicial - quad_aux.getAnguloLaser();

// vector distancias
distancias = new double[(int) ((quad_aux.getAnguloLaser()) / quad_aux
.getAngulo_entre_haces()) + 1];// lista para

// se inicializan todos los elementos del vector al alcance max del laser
for (inti=0;i< (int) (((quad_aux.getAnguloLaser()) / quad_aux
.getAngulo_entre_haces()) + 1); i++) {
distancias[i] = quad_aux.getDistancia_max_laser();

}
// se recorre todo el vector de obstaculos
for (inti=0; i< goV_obstaculos.getV_Figuras().size(); i++) {
// para cada obstaculo se comprueba si alguno de los haces
// intercepta con dicho obstéaculo
if (g0V_obstaculos.getV_Figuras().get(i).getld() == 0)// es un
// circulo
{
Circulo c1 = (Circulo) goV_obstaculos.getV_Figuras().get(i);
intjl=-1;

for (double i1 = angulo_inicial; i1 >= angulo_final; il -= quad_aux
.getAngulo_entre_haces()) {
jl++;
Posicion[] a = new Posicion[2];
Posicion p1 = new Posicion();
// punto calculado sobre el haz con angulo i1 del laser
pl.setX(quad_aux.getPosicion().getX()

82



PFC: Generacién y Transmisidon de érdenes de movimiento a un vehiculo auténomo
tipo QUAD

+ ((quad_aux.getPosicion().getX() + quad_aux
.getAvanza_distancia()) - quad_aux
.getPosicion().getX())

* Math.cos(Math.toRadians(-i1)));

pl.setY(quad_aux.getPosicion().getY()

+ ((quad_aux.getPosicion().getX() - quad_aux
.getAvanza_distancia()) - quad_aux
.getPosicion().getX())

* Math.sin(Math.toRadians(-i1)));

Recta angu = new Recta(quad_aux.getPosicion(), pl1); // recta
// creada entre el punto posicion del quad
// y el punto de la recta del haz del laser

// punto interseccién de la recta con el circulo

a = (cl).interseccion(angu);

if (a[0].getX() !=-1 && a[0].getY() !=-1) {
Double distMax1 = Math.sgrt((Math.pow(a[0].getX()
- quad_aux.getPosicion().getX(), 2))+ (Math.pow(a[0].getY()
- quad_aux.getPosicion().getY(), 2)));

Double distMax2 = Math.sqrt((Math.pow(a[1].getX()
- quad_aux.getPosicion().getX(), 2))+ (Math.pow(a[1].getY()
- quad_aux.getPosicion().getY(), 2)));

// si la distancia del punto p1 al punto interseccion es
// mayor que el punto del quad a la interseccion
// distancia=50

if (Math.sgrt((Math.pow(a[0].getX() - p1.getX(), 2))
+ (Math.pow(a[0].getY() - pl.getY(), 2))) > distMax1)
distMax1 = quad_aux.getDistancia_max_laser();

if (Math.sgrt((Math.pow(a[1].getX() - p1.getX(), 2))
+ (Math.pow(a[1].getY() - pl.getY(), 2))) > distMax2)
distMax2 = quad_aux.getDistancia_max_laser();

if (distMax1.isNaN())

distMax1 = quad_aux.getDistancia_max_laser();
if (distMax2.isNaN())

distMax2 = quad_aux.getDistancia_max_laser();
if (distMax2 < distMax1)

distMax1 = distMax2;
if (distancias[j1] > distMax1)

distancias[j1] = (double) distMax1;

}else {

Cuadrado c1 = (Cuadrado) goV_obstaculos.getV_Figuras().get(i);
//1111111111111111111/CUADRADOS////1111111111111111111]

[T
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// ahora analizamos el cuadrado

intjl=-1;
double il =0;
for (i1 = angulo_inicial; i1 >= angulo_final; il -= quad_aux
.getAngulo_entre_haces()) {
jl++;
boolean arriba = false;
boolean derecha = false;
Posicion p1 = new Posicion();

pl.setX(quad_aux.getPosicion().getX()
+ ((quad_aux.getPosicion().getX() + 1) - quad_aux
.getPosicion().getX())

* Math.cos(Math.toRadians(-i1)));
pl.setY(quad_aux.getPosicion().getY()
+ ((quad_aux.getPosicion().getX() - 1) - quad_aux

.getPosicion().getX())
* Math.sin(Math.toRadians(-i1)));

if (p1.getY() > quad_aux.getPosicion().getY())
arriba = true;

else
arriba = false;

if (p1.getX() > quad_aux.getPosicion().getX())
derecha = true;

else
derecha = false;

Recta angu = new Recta(quad_aux.getPosicion(), p1); // recta
// creada entre el punto posicion del quad
// vy el punto de la recta del haz del laser

for (int n_recta = 0; n_recta < 4; n_recta++) { // buscar intersecciones con las 4 rectas del
// cuadrado

Recta rl = ((Cuadrado) c1).getRectas_lados(n_recta);

Posicion inters = r1.Busca_interseccion(angu);

if (inters.getX() !=-1 && (inters.getY() == ((Cuadrado) c1)
.getVertices(n_recta).getY()&& inters.getX() == ((Cuadrado) c1)
.getVertices(n_recta).getX()| | inters.getY() == ((Cuadrado) c1)
.getVertices((n_recta + 1) % 4).getY()&& inters.getX() == ((Cuadrado)
cl).getVertices((n_recta + 1) % 4).getX()| | inters.getY() > ((Cuadrado)
cl).getVertices(n_recta).getY()&& inters.getY() < ((Cuadrado) c1)
.getVertices((n_recta + 1) % 4).getY()| | inters.getY() < ((Cuadrado) c1)
.getVertices(n_recta).getY()&& inters.getY() > ((Cuadrado) c1)
.getVertices((n_recta + 1) % 4).getY()| | inters.getX() > ((Cuadrado)
cl).getVertices(n_recta).getX()&& inters.getX() < ((Cuadrado) c1)
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.getVertices((n_recta + 1) % 4).getX() | | inters.getX() < ((Cuadrado)
cl).getVertices(n_recta).getX()&& inters.getX() > ((Cuadrado) c1)
.getVertices((n_recta + 1) % 4).getX())) {
if (!derecha&& (inters.getX() < quad_aux.getPosicion()
.getX() && (i1 '=90))| | derecha&& inters.getX() >
quad_aux.getPosicion().getX()&& (i1 != 270)]| | arriba &&
inters.getY() > quad_aux.getPosicion().getY()&& (il !=
180)| | !arriba && inters.getY() < quad_aux.getPosicion()
.getY() && (i1 !=0)) {
// la interseccion esta en el cuadrado
Double lado_AC = Math.sgrt((Math.pow(inters.getX()
- quad_aux.getPosicion().getX(), 2)) +
(Math.pow(inters.getY()- quad_aux.getPosicion()
.getY(), 2)));
if (lado_AC.isNaN())
lado_AC = quad_aux.getDistancia_max_laser();
if (lado_AC < distancias[j1])
distancias[j1] = (double) lado_AC;

}

}
}// fin while

return distancias;

//
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Movimiento. Cinematica Ackerman.

/*
* Nombre: calcula_ang_ruedas
* Descripcion: Funcion que calcula los dngulos de giro y velocidades de las ruedas delanteras

* Argumentos:

*  double d_giro: giro realizado por el volante del vehiculo

*  double d_velocidad: velocidad que lleva el quad en ese instante
* Valor devuelto: no devuelve ningln valor

*/
public void calcula_ang_ruedas(double d_giro,double d_velocidad){
double radio=largo*(Math.tan(Math.PI/2-((d_giro))));

double d_angulo_interior = 0;
double d_angulo_exterior = 0;

if (d_giro !1=0) // Si no se desplaza en linea recta

{

if(d_giro<0){
d_angulo_exterior = Math.atan(largo/(Math.abs(radio)+(ancho/2)))*180/Math.PI,

d_angulo_interior = Math.atan(largo/(Math.abs(radio)-(ancho/2)))*180/Math.PI;

double d_vtexterior=d_velocidad/Math.cos(Math.abs(d_angulo_exterior*Math.PI/180));
doublé d_vtinterior= d_velocidad/Math.cos(Math.abs(d_angulo_interior*Math.P//180));

this.m_vd_velocidadesRuedas[0]=
(d_vtexterior*Math.sin(d_angulo_exterior*Math.PI/180) )/ ancho;

m_vd_velocidadesRuedas[1]= (d_vtinterior*Math.sin(d_angulo_interior*Math.P//180) )/
ancho;

this.m_vd_angulosRuedas[0]=d_angulo_exterior;
this.m_vd_angulosRuedas[1]=d_angulo_interior;
this.m_vd_angulosRuedas[2]=d_giro;

}
else{ //giro>0
d_angulo_exterior = Math.atan(largo/(Math.abs(radio)+(ancho/2)))*180/Math.PI;

d_angulo_interior = Math.atan(largo/(Math.abs(radio)-
(ancho/2)))*180/Math.PI;

double d_vtexterior=d_velocidad/Math.cos(Math.abs(d_angulo_exterior*Math.PI/180));
double d_vtinterior=d_velocidad/Math.cos(Math.abs(d_angulo_interior*Math.PI/180));
this.m_vd_velocidadesRuedas[1]=
(d_vtexterior*Math.sin(d_angulo_exterior*Math.PI/180) )/ ancho;
this.m_vd_velocidadesRuedas[0]=
(d_vtinterior*Math.sin(d_angulo_interior*Math.PI//180) )/ ancho;
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//

this.m_vd_angulosRuedas[1]=d_angulo_exterior;
this.m_vd_angulosRuedas[0]=d_angulo_interior;
this.m_vd_angulosRuedas[2]=d_giro;

}
}

else{ //linea recta
this.m_vd_angulosRuedas[0]=0;
this.m_vd_angulosRuedas[1]=0;
this.m_vd_velocidadesRuedas[1]=this.m_vd_velocidadesRuedas[2];
this.m_vd_velocidadesRuedas[0]=this.m_vd_velocidadesRuedas[2];

}

;
* Nombre: ackerman

* Descripcion: Funcion que calcula la cinematica ackerman para obtener la posicion siguiente
* Argumentos:

*  double d_giro: giro realizado por el volante del vehiculo

*  double d_velocidad: velocidad que lleva el quad en ese instante

* Valor devuelto: no devuelve ningun valor

*/

public void ackerman( double d_giro, double d_velocidad){

/A —
/A
/A
/A S—

m_d_giroActual=d_giro;
//paso radianes
d_giro=d_giro*Math.P//180;

//velocidad de la rueda imaginaria delantera
double d_vt=d_velocidad/Math.cos(Math.abs(d_giro));
//CALCULAR Angulos Ruedas

this.m_d_velAngular=(d_vt*Math.sin(d_giro) )/ ancho;
this.m_vd_velocidadesRuedas[2]=m_d_velAngular;
calcula_ang_ruedas(d_giro,d_velocidad);

this.setInclinacion(m_d_velAngular+this.getinclinacion());

double d_x=this.getPosicion().getX()+
d_velocidad*this.intervalo_tiempo*Math.cos(this.inclinacion*Math.P//180);

double d_y=this.getPosicion().getY()+d_velocidad*this.intervalo_tiempo

*Math.sin(this.inclinacion*Math.P//180);

Posicion p=new Posicion(d_x,d_y);
p.setAngulo(this.getInclinacion());
this.setPosicion(p);
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