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A Juanjo, a mis padres y a mi hermana.



FABULA DE LOS TRES HERMANOS y para nunca equivocarse o errar

una pupila llevaba arriba

De tres hermanos el as grande se fue
y la otra en el andar.

por la vereda a descubrir y fundar

. Y camird vereda adentro el queas
y para nunca equivocarse o errar

. . . 0jo en camino y ojo en lo porvenir
iba despierto y bien atento

. . y cuando vino el tiempo de resumir
a cuanto iba a pisar.

ya su mirada estaba extraviada

De tanto en esta posizin caminar .
entre el estary el ir.

ya nunca el cuello se le endetez

- Eeeh, eeeh, eh,
y anduvo esclavo ya de la precatmi

eeeh, eeeh, eh
y se hizo viejo queriendo ir lejos

- 0jo puesto en todo
con su corta vidin.

ya ni sabe lo que ve.
Eeeh, eeeh, eh,

Uuuh, uuuh, uh,
eeeh, eeeh, eh

. ) uuuh, uuuh, uh
0j0s que no miran

) byeme esto y dime
mas alk no ayuda al pie.

dime lo que piensasit
Uuuh, uuuh, uh,

uuuh, uuuh, uh
oyeme esto y dime

. . . Silvio Rodriguez, “Rabo de nube”, 1979.
dime lo que piensasit

De tres hermanos el del medio se fue
por la vereda a descubrir y a fundar

y para nunca equivocarse o errar

iba despierto y bien atento

al horizonte igual.

Pero este chico listo no péalver

la piedra, el hoyo que vefea su pie
y revolcado siempre se la pas

y se hizo viejo queriendo ir lejos

adonde no lleg.

Eeeh, eeeh, eh,
eeeh, eeeh, eh
0jo que no mira

mas aé tampoco ve.

Uuuh, uuuh, uh,
uuuh, uuuh, uh
Obyeme esto y dime

dime lo que piensasit

De tres hermanos el peqie partio

por la vereda a descubrir y a fundar
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RESUMEN

El objetivo fundamental de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de una arquitectura de control
para la generadhn de comportamiento complejo de un robdivih en un entorno diamico y

de exterior. El alcanzar convenientemente este objetivo ha originado que este trabajo exhiba un
caracter multidisciplinar al requerir paradigmasegnicas de dos grandes disciplinas como son

la Rolotica y la Inteligencia Artificial. En concreto se propone una arquitectura distribuida
de control basada en agentes para la navegaaubnoma de veltulos en exteriores y
especialmente orientada al laboreoiegia. Este modelo se ha validado impkmdola en un
sistema real complejo; un tractor comercial automatizado en el IAl y que constituye uno de los
resultados relevantes de esta tesis. De un modo general el trabajo desarrollado y expuesto en
esta memoria egorganizado alrededor de cinco ejes fundamentales: 1) Unareeidnaustiva

de la rolbtica en agricultura, para analizar los requisitos y restricciones impuestos por una
tarea adicola. 2) La automatizaén y sensorizabin de un tractor comercial con direoni
hidraulica, incorporando al mismo las electabxulas y los cilindros hidrulicos adicionales
necesarios para el control autatico de la direcén y traccon. A como la integraén en

el tractor de un conjunto de sensores: DGP8jubta digital, Bser de barrido, incliimetros,

sensor de choque y othetros disBados y desarrollados para el tractor; con la finalidad de
poder percibir el estado del sistema/entorno y reaccionar de forma adecuada. La puesta a punto
del tractor se completa con la incorpoi@tide un ordenador a bordo que se comunitzaradio-
Ethernet, con cualquier estanide trabajo conectada a la intranet del Instituto de Aatara
Industrial (IAI-CSIC). 3) El desarrollo del control para el freno y el embragiie@so de la
implementadn de un sistema de contrdbido borroso de la direcon. Este modelo de control
constituye una novedad en el campo de la®icl de velculos comerciales con sistemas de
actuacdbn hidulica en aplicaciones que requieren una navégaaubnoma. 4) El disio e
implementadn de un simulador que permite experimentar la bondad délaeun proceso y
ajustar los paametros de modula@n y estrategias definidos en cada agente. Con este simulador
se pretende mitigar la dificultad que tiene la experimeatacon un tractor en exteriores, tarea

siempre ardua y dependiente déltiples factores entre los que se encuentran las condiciones



meteorobgicas, adversas en muchas ocasiones. S)IBao la memoria recoge detalladamente

el diséio y desarrollo de la arquitecturdbhnida propuesta AGRO-AMARA basada en un
modelo de agentes organizados en lo que se refiere a la reubfizéehabilidades. En su dise

se han seguido los principiosasicos de modularidad, reutilizaai facilidad de escalado y
rapida implantadin en diferentes plataformas. La arquitectura ha sido planteada con la premisa
de conseguir una alta flexibilidad, encapsulando los procesos que conducen a un objetivo de
percepadn o control, de forma que lo que importa de un agente es su comportamiento y
no las ecnicas y modelos necesarios para su desarrollo. Por ello la arquitectura propuesta
presenta agentes cuyos procesos se han modeladéatoas de razonamiento aproximado

y con aproximaciones aritas chsicas. Pokltimo decir que los agentes que constituyen

la arquitectura AGRO-AMARA han sido validados en su totalidad con el tractor comercial
automatizado, en el campo que rodea las instalaciones del IAI-CSIC en Arganda del Rey. Las
habilidades del tractor han sido demostradas en misiones de na@regabnoma, tanto en un
entorno dimico abierto como en un campo de cultivo estructurado. Se han realizaéxiton
distintos experimentos de navedgatipara probar el comportamiento global de la arquitectura

y el modo de operaon de los distintos agentes.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop a control architecture to generate complex behavior
for a mobile robot in an agricultural environment. To this aim this thesis requires techniques
and paradigms of two different topics: Robotics and Artificial Intelligence. The proposed
architecture is a distributed agent based control architecture for autonomous navigation of
outdoor vehicles specially oriented to agricultural tasks. The model has been implemented on
a real complex system: a commercial tractor automated on the IAl workshops. The automated
tractor is one of the relevant results of this thesis.

Five topics make up this work: 1) a complete state of art of agricultural robots. 2) The
automation and sensor selection of a commercial tractor. Automatic action has been achieved
by electro-hydraulic valves and hydraulic cylinders for steering and drive. Sensor system is
composed by: a DGPS, a digital compass, a laser scanner, two inclinometers, a collision sensor
and two odometers specially designed at the Institute for Industrial Automation (IAl). The
automation of the tractor is completed with an on board computer with a wireless Ethernet
card. 3) The development of a control system for the brake and clutch and the implementation
of a hybrid control system for the steering. 4) The design and implementation of a simulator that
allows to experiment different algorithms and to tune modulation parameters and strategies of
the different agents. This simulator mitigates the difficulties of the experimentation in outdoors.
5) Finally the detailed design and implementation of an hybrid architecture, named AGRO-
AMARA, based on organized agents, to reuse abilities.

The architecture allows high flexibility because processes oriented to a perceptual or action
objective are encapsulated separately, so that the agent is typified by its behavior not by the
techniques and models used on it. All agents that make up the AGRO-AMARA architecture
have been validated on the automated commercial tractor, on the fields surrounding IAl in
Arganda del Rey, Madrid. Tractor abilities have been demonstrated on autonomous field
navigation missions, both on dynamic open environment and on a structured labor field.
Different experiments have been successfully carried out to test global architecture behavior

and performance of the several agents.
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Capitulo 1

Introducci on

En los Gltimos dios los avances tecriglicos han permitido la adopsi de €cnicas
innovadoras en el campo de la agricultura, aumentando la rentabilidagheicary reduciendo
el impacto medioambiental. Asurge la denominada Agricultura de Pre@isi(AP), que
engloba tecnoldgs y pacticas encaminadas a minimizar el uso de productos agnoans
mientras se asegura un control efectivo de plagas, malas hierbas y enfermedades, a la vez que
se suministra una cantidad de nutrientes adecuada a los cuKnaysf{et al., 1997T.

A pesar de los beneficios potenciales suministrados por la AP una de las grandes barreras
para su adopoin como pactica habitual es el coste asociado tanto en complejidad como en
tiempo a la realizaéin en el campo de tareas que sigan los principios de la Agricultura de
Precison. Por ejemplo, sin una automatizacwiminima en el tractor, aplicar herbicida en dosis
variables es una tarea que un agricultor no aborda por la dificultad de atendeaise@anoiente

al guiado manual del vétulo y a la apertura selectiva de las secciones de la barra de fubrigaci



en funcbn de la cantidad de mala hierba percibida. Por ello, una buerdiqa agicola
orientada a la AP requiere una gran automat@acie las tareas agolas. Con esta finalidad,
se han desarrollado manipuladores awttioos que permiten al agricultor adoptar el papel de
supervisor en tarea de cosechado, poda, o recoleas frutos. Las prestaciones de estos
manipuladores son buenas pero deben ser transportados por ienlovedd igual que los
operarios.

En esta direcdin, existe una tendencia actual en el mercado hacia el desarrollo de sistemas
de guiado auto#tico, donde no se prescinde del conductor pero se le proporciona un dispositivo
de guiado que le ayuda en la condaecy le permite seguir con mayor predisitrayectorias.
Incluso algunos de estos sistemas comerciales toman el control dagiasina durante los
tramos rectineos de la navegdmi. Sin embargo, un reto para la automatiaactcompleta
de la navegabin agicola es la inclugin de mecanismos de seguridad de los operarios que
manejan la raquina, del entorno de trabajo y de la integridad delaxgh. Progresivamente y
de forma gradual se van dando pasos hacia el desarrollo de sistemas cade eebmomos,
gue permitan trasladar al experto humano desde las tareas de condownual a las de
teleoperadn del tractor hasta las de superdiside un conjunto de aguinas.

En el aspecto concreto de nave@acaubnoma de veltulos agicolas, la Agricultura de
Precisbn se ve favorecida por los resultados obtenidos en las investigaciones (gtinhas
afhos en efrea de la Ratltica Movil. Desde la écada de 1030 se trabaja en el desarrollo de
robots capaces de navegar con un cierto grado de autanmvestigando sobre arquitecturas
de organizadn del conocimiento y control que doten al robot con mecanismos de @ecisi
y respuestas reactivas adecuadas para afrontar situaciones imprevistas, combinar objetivos
diferentes avanzando hacia la gena@yacie sistemas menos dependientes del operario. La
mayoiia de estos trabajos se han centrado en robots de interiores, normalmente fifle tama
pequéo, con gran maniobrabilidad y que deben ejecutar tareas de servicio en entornos de
oficina. El desarrollo de una arquitectura de control para robotsles en agricultura conlleva
un aralisis en profundidad de las caragsticas tanto de los vétulos que se van a utilizar,

como del entorno de trabajo y de los objetivos que se persiguenaenbéo ain inexplorado
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de la Agricultura de Precign.

Esta tesis se enmarca dentro de las lineas de invegtiga@l Instituto de Automtica
Industrial del Consejo Superior de Investigaciones (fieas sobre mecanismos de percépci
y control en arquitecturas para la organipacide conocimiento en sistemas complejos con
incertidumbre y en la automatizéci de velculos para labores &agolas y de jardinéa. El
trabajo ha tenido como soporte dos proyectos de invesbtigadel Plan Nacional de I+D:
CICYT-TAP98-0781‘Generacibn de comportamiento complejo para un robot pulverizador de
exteriores (AMARA 1)’y MCYT-AGL2002-04468-C03-01Visi 0n artificial y razonamiento
espacio-temporal para tratamientos localizados con un tractobaoino (GEA 11)”

El objetivo de la tesis es el desarrollo de una arquitectura de control para la nawvegaci
aubnoma de un robot avil en un entorno ageola para la fumigadin de olivos. Este objetivo

general puede descomponerse en los siguientes sub-objetivodiespec

= Estudio de las aplicaciones en automatiaaale tareas agrolas con especial ateo a

los robots naviles.

= Estudio de las arquitecturas de control existentes para robotsalsiande las
caracteisticas relevantes de una arquitectura aplicada a la nadéegdei un tractor

agficola.

= Automatizacbn y sensorizaéin de un tractor comercial. Desarrollo de los controladores

para conducéin autonatica y dis@o de un sistema de control borroso de la dir@aci

= Diseflo de una arquitectura de control para un robotcads, centrada en la navegagi
en exteriores. Esta tarea de navegaatn exterior, se descompone en una navégaci
de promsito general y una navegaai espetfica para el tipo de laboreo a realizar. La
arquitectura tbrida desarrollada se concibe como un modelo multiagente y requiere
la generadn de los distintos agentes perceptivos y de achmaciecesarios para la

consecudn de los objetivos planteados.

= Validacion de la arquitectura de agentes propuesta en la nadegani exteriores del



tractor comercial AGRIA, denominadoBDALO.

El trabajo llevado a cabo en esta tesis se describe en la presente memodagualos y

dos anexos. La organizéci es como sigue:

m Capitulo 1 Presenta la motivagn y el marco de desarrollo de la tesis, los objetivos y la

organizaddn de la memoria.

m Capitulo 2. Muestra el estado del arte en automatiaacde sistemas para labores
agiicolas, clasificando los diferentes tipos de sistemasticls existentes; ce@ndose en los
robots ndviles en agricultura. Concluye con una valogacde los puntos que se encuentran

pendientes de resoluxri para lograr la navegasi aubnoma en entornos dgolas.

m Capitulo 3. En este cajulo se analizan los paradigmas de las arquitecturas de control que
persiguen la generam de comportamiento automo en robots. No pretende ser una révisi
exhaustiva sino @s bien el aalisis de las arquitecturas de control con mayor relevancia a
la luz de los requerimientos que plantea la navégacubnoma en entornos damicos de
exteriores. Al final del cafulo, se formulan los requisitos de partida de una arquitectura de

control orientada a la navegaci aubnoma de robots agolas.

= Capitulo 4. EIl cagtulo 4 describe la automatizam del tractor comercial AGRIA
HISPANIA en los talleres del IAI-CSIC en el campus de Arganda del Rey, queldgar a

una plataforma automatizada, que denominaremos ro&B@ADO, preparada parafiadirle

las capacidades necesarias para la navegaibnoma. Se presenta: 1) la selértide los
actuadores @s apropiados y de las variables de control, 2) el controlador borroso de la@hirecci

y los controladores de traéri, 3) las caractgsticas y funddn de los sensores de seguridad

y reconocimiento del entorno que se han integrado, y finalmente 4) el sistema de proceso y

comunicaaddn, a§ como la arquitectura software implementada.
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= Capitulo 5. En este caipulo se describe la arquitectura de control AGRO-AMARA, basada

en un modelo de agentes, disela e implementada para la navegaciubnoma del tractor
DEDALO. Esta arquitectura tiene como pilares los principios de reutifizede habilidades y
facilidad de escalado. Tanto el digede la arquitectura como el de los agentes tiene en cuenta
los requisitos y restricciones, eXas en el aalisis realizado en el céplo 3 sobre robots
moviles agrcolas. La tarea de navegani se divide en una navegani global de propsito

general, orientada al desplazamiento en campo abierto y una nawegsapieifica orientada

al tipo de laboreo a realizar. Se analizan con detalle en cada agente las entradas/salidas, el tipo
de representagn del sistema/entorno sobre el que trabaja y los algoritmos de proceso para la

toma de decigin encapsulados en el agente.

= Capitulo 6. Una arquitectura de control disada para un robot real tiene que ser validada
mediante un conjunto amplio de experimentos. Los experimentos nésssiala arquitectura

es 0 no es adecuada a la plataformabtima, entorno y objetivos. El céplo 6 describe una
serie de experimentos de nave@acen el campo con el robotEDALO y con el simulador,
descrito en el anex®, orientados a mostrar el funcionamiento de la arquitectura en las
tareas de navegaxi general y de laboreo. Se presentan t@émlutras pruebas que ilustran

las prestaciones y capacidad de re@eale los distintos agentes.

m Capitulo 7. En este capulo se resumen las lecciones aprendidas y las principales
aportaciones de este trabajo, para finalizar con comentarios relativos a la investigaasia

gue se corresponden con puntos abiertos en la invesiigpoesentada en esta tesis.

= Anexo A. Este anexo recoge el pseuddmo de los agentes desarrollados en la
arquitectura AGRO-AMARA para proporcionar al lector detalles concretos sobre los algoritmos

desarrollados.

= Anexo B. Debido al gran consumo de tiempo que supone la experiméntacn un

tractor de tam@ao medio, en entornos de exterior con condiciones atiicas variables, se



consided imprescindible el desarrollo de un simulador, como la herramieata adecuada,
para la depuradn y experimentadin con los disgos iniciales de agentes. EIl simulador nunca
sustituye las pruebas con el robot real, pero resulta extremadaitiéntano banco de pruebas
iniciales, permitiendo comprobar el funcionamiento de los agentes en situacionescide dif
experimentadin. En este anexo se describe el simulador desarrollado, el modeloaticem

del vehiculo y de los sensores y la forma de modelar el mundo.



Capitulo 2

Robots agricolas

A lo largo de loslltimos 50 aflos hemos asistido a una gran auge de la maquinaiicoéagr
gue hatenido como finalidad principal la automatidaale aquellas tareas que implican para el
operador humano un mayor riesgo o fatiga, y en consecuencia una dismideda precigin.
Los productos han evolucionado principalmente en dos direcciones: por un lado en el desarrollo
e implantaddn de manipuladores para la realiZatide labores agrolas extensivas, como el
cosechado, poda, etc. y por otro hacia el iiisde velnculos con mayor grado de autontam
de forma que cada vez el agricultor adopte el papel de colaborador, gestor o supervisor de
las tareas. Estdltimo tiene como propsito mejorar la concentrao del conductor en la
propia tarea agecola disminuyendo la carga de atemtigue la conducbn requiere bajo ciertas
restricciones, como por ejemplo asegurar un recorrido completo del campo. Los resultados que
se han obtenido con el uso de manipuladore$cal@is autoraticos son excelentes, aunque

estos deben ser transportados por uricidh con conducéin manual o semiadhoma. No



sucede lo mismo en relaoi con los sistemasaniles, pues su uso en el campo és aeducido
limitandose en la mayia de los casos a sistemas de ayuda al guiado manual de altagorgcisi

solo en losultimos d@os han empezado a despuntar los primeros resultados experimentales en
exterior fruto de la investigagn realizada previamente en laboratorio y en recintos interiores.

El relevar al agricultor de la conduéri del veliculo permitia queéste fije su atenon
en otros aspectos relativos al laboreo, ya sea cosechar, sembrar, o fumigaisie los
sistemas de guiado aumentan la précign la conducoéin de los veltulos agicolas, logrando
una mejor cobertura del terreno. Este punto es fundamental tanto en tareas de @@tolecci
como de fumigadin. La idea de lograr sistemas de guiado paraicudbs agicolas que
posibiliten un cierto grado de auton@amn se halla presente en la comunidad dferat desde
hace aproximadamente 50as [Wilson, 2000Q. Estos sistemas de guiado se basan en un medida
sensorial que permite calcular la diferencia entre la trayectoria deseada y la redlalLdese
guiado utilizada en los primeros tiempos y la usada en los dispositivos dgtilnes dios
ha experimentado un cambio sustancial, sin embargo las motivaciasesad y las ideas
subyacentes no han variadlahns, 1975Jahns, 1983Wilson, 2000Q.

Aparte del guiado del vébulo existen otras tareas &gplas susceptibles de
automatiza@n por tratarse, por ejemplo, de labores altamente repetitivas, tediosas y arduas
[Thuilot et al., 2002 como es el laboreo en grandes extensiones de terreno. En este caso el
beneficio de la automatizani se plasma en un aumento de la produt¢Stentz et al., 2002
ya que la concentra@n del operador en la tarea repetitiva se desplaza a otras laboreséfiambi
requieren automatizamn las actividades peligrosas y en este caso los beneficios se fraalucir
en un incremento de la seguridad y la salud de los operarios. Por ejemplo, en el caso de
cultivos en invernadero, la automatizacievita la exposiéin prolongada de los operarios a las
altas temperaturas que alcanzan los recintos @gipb que protegen los cultivos. iARismo
la automatizadn permite disminuir los costes de opeéaciStentz et al., 200J2ya que con
tecnicas ras precisas se reduce el uso de los recursos: iangérabajo, semillas, fertilizantes
y agroqumicos [Scarlett, 200L De igual forma una reduagn en la cantidad de fertilizantes

y agrogumicos mediante una aplicéci selectiva Kassler, 200]Lde los distintos productos o
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la eliminacbn me@nica de algunas plaga8dtrand y Baerveldt, 20Q%e transforma en un
beneficio directo medioambiental al disminuir la contamidaadile los suelos y las aguas.

Por Ultimo, la automatizaéin del proceso de recoleéai individual de frutos y vegetales
[Hagras et al., 20Q2basandose en las condiciones de maduwracy tamdio [Kassler, 200]L

ayudara al desarrollo de la agricultura @ngica, contribuyendo a una alimentatide mayor

calidad. Hay que tener en cuenta adsngue la recolecoh de fruta y hortalizas es una
operacbn costosa por eliimero de operarios necesarios, el gran esfudstcof requerido y

las condiciones adversas que se han de soportar; alta temperatura en el caso de los invernaderos
0 muy bajas en recolecciones de invierno, como la aceituna.

Pese a los claros beneficios de la automatiracie las tareas dgplas todala existen
barreras para un su desarrolkajssler, 200]L Algunas de las principales dificultades son: 1)
la complejidad de los sistemas na@icos, que requieren unas adaptaciones precisas para suplir
las habilidades de un trabajador especializado y 2) el factorbetion, ya que la produagn
agraria se realiza por temporadas y muchastmas agcolas tradicionales son difles de
modificar al introducir nuevas tecnolag.

Con respecto a los vetulos aubnomos,éstos siguen sienddia, en la mayda de los
casos sujeto de investigaoiy experimentadin en interiores. De los prototipos ya desarrollados
apenas existe oferta comercial y las que aparecen van dirigidas a la incarpatadistemas
cerrados de ayuda al guiado de \mMo. Las dificultades en este campo se resumen en
que la navegabn de laboreo se desarrolla en un entorno natural al aire libre, parcialmente
estructurado y di@amico, donde el terreno es inconsistente, el producto a detectar irregular,
las condiciones atmosficas variables y a veces hostiles (alto o bajo grado de humedad y
temperatura)Edan y Miles, 1994Henten et al., 2002y adenas pueden aparecer animales o
personas de forma imprevistddgras et al., 1999Todas estas condiciones requieren sistemas
dotados de dispositivos de seguridad y prof@tajue cumplan con la legisléci vigente
anadidos a los que se necesitan para dotar aicuéh de un cierto grado de auton@ren
la navegadin y en el laboreo. Entre las tareas que pmtlbeneficiarse de la implantanide un

cierto grado autonofa en el guiado eanh las tareas de laboreo extensivo, como la recdlacci
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de cereales; que al igual que segarédped o retirar la nieve, requieren conducir unieelo
sobre una superficie irreguladllis, 1997. En este tipo de tareas, debido al bajo valtadido
del producto recogido, la incorporaci de veliculos aubnomos élo tiene sentido en cultivos
de gran extenén. Como solu@n a caballo entre la conduéci manual y la ad@noma se
encuentran algunos sistemas comerciales enfocados exclusivamente a la ayuda al guiado de
tractores, que se describen en detalle en lagap&c?.2

Otra tarea adcola que se véa beneficiada de un guiado aobmo es el tratamiento
selectivo de cultivos. Esta nueva forma de agricultura conocida como Agricultura de étrecisi
esh Ultimamente cobrando especial importancia con el auge de la agricultiaicagy el
deseo de reducir los productosiapicos aplicados tanto a los cultivos como al medio ambiente.
En este caso lagtnicas de automatizdci son necesarias para lograr una aplimaselectiva
y eficaz de fertilizantes y herbicidas. Los sistemas de tratamiento selectivo de cultivos, implican
funciones de percepm para el reconocimiento y diferenciasientre cultivo y mala hierba,
[Garda-Ferez et al., 200dbAlgunos ejemplos relevantes se describen en laée@c?.3

Por Gltimo, con el propsito de lograr una presentani clara se han dividido los robots
agricolas en dos tipos atendiendo a la capacidad de desplazamieimoraotde los mismos.
El primer grupo lo forman los robots manipuladores, compuesésicdmente por robots
recolectores. La sedm 2.1 de este cdpulo revisa algunas de las aplicaciones existentes de
este tipo de robots en agricultura, horticultura y jardimeEl segundo grupo lo forman los
robots o plataformas aviles con cierto grado de auton@nEn la sec@n 2.2 se analizan las
caracteisticas de los robots @viles agfcolas y se propone una clasificacien dos categ@s
en funcbn del grado de interverm humana necesaria para su funcionamiento. La primera
de estas categ@as engloba a los sistemas de guiado déotdbs agrcolas, que se describen
en la secd@n 2.2.2 La segunda, sedm 2.2.3 se centra en los sistemas con mayor grado
de autonoria. Este cajppulo concluye con una breve refléxi sobre el tipo de actividades

implementadas con y si&xito y clales pueden ser las futurasdas de investigamn.
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2.1 Robots manipuladores

En la recogida selectiva y aut@tica de frutas y hortalizas los robots ofrecen un gran
potencial al incrementar la productividad reduciendo el impacto ambiental. En estansecci
se describen brevemente una serie de robots recolectores. Sin embargo existen aplicaciones que
no son de recolecon que tamh@n se benefician del uso de robots. Un ejemplo deldsino
lo constituye en el campo de la jardifeel robot japoas del laboratorio de ingeniaraplicada
a los sistemas ammolas (LASE) para recogida y preparm@tide crisantemod ASE, 20024
Se trata de un robot que corta y prepara los crisantemos para su comeréinjifigcira2.1
Utiliza un sistema de vién para detecon del entorno y entre otras utilidades incluye la de

quitar las hojas de la flor.

Figura 2.1 : Robot para la recogida y preparacide crisantemod ASE, 20024

Otro ejemplo de manipulador es el robot transplantador desarrollado en el instituto
Brain (Bio-oriented technology research advancement institute)piiJapuchas hortalizas
se siembran en invernaderos y posteriormente son trasplantadas al campo. El manipulador
se dis@b para automatizar el trasplantado aultico de hortalizas, figur2.2 Un tractor

transporta la raquina al punto deseado del campoi ajusta la distancia entre cada planta
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y la profundidad de plantado, adaptiose dsa diversos tipos de hortalizag8RAIN, 2002.
Otro proyecto de este centro es unieeiho para trasplantar arroz, fertilizar y aplicar productos
quimicos en arrozalesBRAIN, 2002, figura 2.3 La precison de este equipo mejora la

produccon y calidad del arroz.

Figura 2.2 : Maquina transplantador8RAIN, 2003

2.1.1 Robots recolectores

La mayoia de los robots recolectores son manipuladores para invernaderos, que reconocen,
seleccionany recogen diferentes tipos de frutas y hortalizas. Todos ellos disponen de sistemas de
reconocimiento y localizaon de la hortaliza o fruta, asomo de un manipulador que permite
su recogida. Suelen estar diselos para ser transportados por urislle, que en algunos casos
posee cierto grado de autonany esh especialmente ideado para una determinada agitaci

A continuacon se describen brevemente seis manipuladores para labores de réoadecci

distintos frutos y hortalizasiticos, tomates, pepinos, champnes, melones y coles.

m Agribot. Agribot es un robot recolector déicos, figura2.4, desarrollado en el Instituto

de Autonatica Industrial (IAI-CSIC). Inicialmente fue concebido para seguir una estrategia
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Figura 2.3 : Imagenes del vébulo multiuso para arrozaleBRAIN, 2002

asistida Jiménez, 1998 de modo que el robot-manipulador, situado sobre una plataforma
movil, estaba dotado de una pinza y un sistema de locatimagiproceso. EI manipulador
recoge los frutos seleccionados por el operario gracias a @mégélo aser manejado desde

una consola. Posteriormente se sustitey proceso de sele@i manual por uno autamtico,

con la ayuda de uraker de barrido tridimensionalifnénez et al., 1999 Con la informaadbn
proporcionada por este sensor: coordenadasiea$ y atenuadn de la s@al, se construyen
diferentes mapas del entorrémgulos de azimut y elevasi, distancia y atenuam. Usando

las dodlltimas imagenes junto con un modelo del sensor se obtiene una imagen de reflectancia.
Esta imagen, taricamente, proporciona la medida de la erergbsorbida en cada punto,
dependientdinicamente de la superficie del objeto. En ella se pueden distinguir diferentes

tipos de superficie. El tratamiento en la imagen de reflectancia y de la forma posibilita el
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reconocimiento de los frutos lo que unido a la distancia permite determinar laguofsial del
fruto, necesaria para una recold@gtiselectiva. Los resultados presentados muestrandjoe s
el 74 % de los frutos verdes son detectados mientras que los frutos maduros son localizados y

recogidos correctamente enl@€D % de los casos.

Figura 2.4 : AGRIBOT, un robot para la recogida selectiva digicos

m Cosechadora de tomates. La cosechadora autdatica, figura2.5, desarrollada en Jap

en el LASE LASE, 2002d, consta de un brazo manipulador, una mano y un sensor
visual instalados en un vetulo comercial de transporte en invernadero que se desplaza
autonaticamente sobre los carriles del invernadero. El sistema dendscrimina los tomates,
mediante el aalisis de la imagen en color y un par dentaras estreo localizan las posiciones

3D de los frutos. Finalmente el brazo se mueve hasta el fruto y los efectores finales lo succionan

neur@ticamente, afinando la localizaoidel fruto mediante un foto-interruptor.

= Recolector de pepinos (LASE). El recolector de pepinos, tan@n desarrollado en el
LASE-Jamn, es un manipulador articulado guiado por uamara monocroma de TV dotada

de un filtro para separar el pepino de las hojas y los tallos por reflectancia espectral.igura
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Figura 2.5 : Cosechadora de tomates LASE-GajjLASE, 20024

Con el efector final se detecta el jpedulo mediante un sensor espieo y unos dedos dotados
de un elemento cortante lo seccionan recogiendo el pepid8H, 2002l. En estainea, el
laboratorio LASE dispone de un robot recolector de fresas y otro para diferentes labores en

vifiedos, figur&.7.

Figura 2.6 : Recolector de pepinos LASE-Jap[LASE, 2002b

m Recolector de champiiones. El recolector de champones del Silsoe Research Institute

(Reino Unido) est dotado de vigin monocroma para localizar y clasificar por téos los
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Figura 2.7 : Recolector de fresas (izquierda) y robot para laboresfedais (derecha) ASE, 2002¢

champiiones, decidiendo éles se recogéan primero y el plan de recogida. La recoléecse
efectia mediante un mecanismo de socdocalizado al final de un robot cartesiano, fig2ia

Una vez recogido el chanfiin se empaqueta al otro lado de lagmina [nstitute, 2002

Figura 2.8 : Robot recolector de chanfpines [nstitute, 2002

= Recolector de melones. El recolector de melones es un manipulador cartesiano situado
sobre una plataforma adaptada para ser remolcada por un tractor2fi@atecta los melones
sobre imagen en blanco y negro, y calcula su posigiara proceder a la recogida en fuamci

del grado de madurez, calculado a partir del thoyaforma del mein, [Edan et al., 2000



Capitulo 2. Robots agricolas 17

Figura 2.9 : Recolector de melone&flan et al., 2000

m Cosechadorade coles. El grupo de tecnoldg agraria del instituto BRAIN ha desarrollado
una rmaquina autoratica cosechadora de coles, fig@raQ Esta cosechadora, eleva la col del
suelo, corta la cabeza, segadola de las hojas y deposita la hortaliza en un contenedor. El robot
no ocasiona d# alguno en la col, e invierted 2 segundos en recoger cada pieza, sin ining

error BRAIN, 2002.

Figura 2.10 : Cosechadora de coleBRAIN, 2002
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2.2 Robots noviles

La mayofa de los sistemas aut@ticos descritos anteriormente no disponen de capacidad
de desplazamiento y tanto el recolector de ch@émpes como el de crisantemos o melones
se transportan en un tractor. Este apartado se centra eraldisde los sistemas dwiles
con una cierta autonda en aplicaciones de agricultura, horticultura y jardimesistemas
con capacidad de desplazamiento y décissobre el mismo, en entornos sin marcaciones
espedicas. El concepto de autondenes gradual, y por ello engloba desde sistemas con
habilidad para seguir trayectorias reictilas prefijadas hasta sistemas capaces de detectar y

reaccionar adecuadamente ante astos imprevistos.

2.2.1 Clasificaobn y requisitos

Dependiendo del grado de autoriengue se pretende conseguir,igarlos requisitos y
el planteamiento de implementéni de cada sistema. Por ello los trabajos existentes se han

dividido en dos grandes grupos:

1. Sistemas de ayuda al guiadoSon sistemas de aviso para el seguimiento preciso de
trayectorias que reducen el éstrasociado a la realizati de tareas que exigen mucha
concentradin a lo largo de muchas horas, aunque requieren que el operario se encuentre

a bordo del veteulo.

2. Sistemas de navegaoh autbnoma.En este caso el objetivo es la navegaaio tripulada
capaz de resolver las situaciones previsibles y gran parte de imprevistos, eddimeste
aspecto dnde radica el grado de auton@mEn este caso, el operario prdwigilar,
desde una estam de control, la navegam y el laboreo de uno o varios tractores

[Stentz et al., 2002

Los requisitos para el funcionamiento seguro y eficaz son mu@soexigentes cuando se
trata de navegagn sin conductor, que en el caso de sistemas de ayuda al guiado déautojeh

ya que en estéltimo caso es el operario quien resuelve las situaciones imprevigiaasr
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En cualquier veltulo la seguridad constituye un requisito imprescindible para garantizar la
integridad del conductor, vétulo y entorno. De algue un velculo aubnomo debe ser capaz
de reaccionar ante posibles colisiones, detectando loaalyss imprevistos y emprendiendo
las acciones necesarias para evitarlos mientras sigue un objetivo.Efaddlie ser robusto
frente a errores o fallos en lafsd de guiado, el sistema de control o el suministro de éagerg
detenéndose Jahns, 197p

Ademas de dar una respuesta a los requisitos comunes de seguridad, la aatdaam
robot nmbvil implica que el sistema debe navegar en ambientes parcialmente conocidos y con
incertidumbre sin necesidad de realizar modificaciones en el entdahag, 1997 Conviene
remarcar que para que pueda ser manejado por un operario que no es expertatiea, rob
el sistema debe ofrecer toda la inform@cique el usuario requierddhns, 1997para una

supervisbn eficiente y segura.

2.2.2 Sistemas de ayuda al guiado

Los sistemas de ayuda al guiado tienen como objetivo el seguimiento de una trayectoria
definida desde una posici inicial a otra final, alertando al conductor, mediante dispositivos
sonoros o luminosos, cuando el error en la posigupera un umbral.

En el guiado manual el conductor realiza el control comparando la trayectoria deseada con
la real, corrigendola mediante un giro del volante. En el caso del guiado a@itoorse trata de
reemplazar al operador disg@ndo un sistema de control simildiahns, 19838 Un punto clave
lo constituye la s&al de realimentadn del controlador para comparar la trayectoria definida
con la realizada. En estdtimo aspecto es donde se centragticamente toda la investigaaoi
de guiado autogtico de velculos agrcolas.

El desarrollo de los sistemas de ayuda al guiado ercubds agicolas comenz hace mas
de 70 &os Pahns, 1988 Desde entonces los sistemas sensoriales han experimentado una gran
evolucbn, existiendo una gran diferencia entre la tecniaagie se utilizaba en los inicios y

la actual. Hoy en @, piacticamente todos los sistemas auitioos de guiado disponen de
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sensores GPS, fjula y algunos de ellos déamara de \deo o kser, aunque tamém se puede
encontrar algn sistema comercial con sensores amécos Keicher y Seufert, 2000

Los sistemas de guiado pueden agruparse en dos dategbBn la primeramétodos de
guiado indirecto, se encuentran aquellos en los que el operario dirige al tractor remotamente.
En la segunda se encuentran fogtodos de guiado directpen ellos las sgales de guiado
proceden de sensores a bordo deligeln. Estosiltimos se dividen a su vez en dos clases,
dependiendo del tipo de informaai, global o local, con la que opera el algoritmo de control.
Los sistemas de guiado con inform@atiglobal dirigen al velculo por una ruta previamente
calculada, basada en un mapa del terreno y en la pasitgl veliculo respecto de un marco
absoluto de referencia, calculada mediante un receptor GEj8ldsro un sistema de balizas.
Los sistemas de guiado con inform@atiocal se basan en la perceptide marcas locales, como
pueden ser los patrones de la plartiacios surcos entre cultivos o las plantas individuales. Los
Gltimos trabajos sugieren la conveniencia del uso combinado de infamiaito global como

local [Stentz et al., 20QZilarski et al., 200p

B Meétodos de guiado indirecto.

De entre los ratodos de guiado indirecto, el control remoto, desechado enfios a
80, ha sido recuperadd-¢ng y Thorpe, 200len la actualidad, debido fundamentalmente a
los avances en las comunicaciones, mayor ancho de banda, que permiten que el usuario
remoto disponga de informai completa del entorno. Un viglilo agicola teleoperado se
ha desarrollado en el instituto BraiBRAIN, 2002, equipado con dosaanaras para visualizar
tanto la zona frontal como la trasera y lateral deligalo, figura2.11 Est dotado de un GPS
y un sistema de comunic&ci por radio para enviar datos y recibir las consignas de control
de giro, velocidad y freno. El operario visualiza todas laagemes y d&les en un panel de
control, mediante el cual puede conducir remotamente el tractor.
En otros trabajos se muestraretomdos de guiado remoto por seguimiento directo de un

vehiculo maestro conducido por un humano, ya sea mediani@numie@nica o sin ella
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Figura 2.11 : Tractor controlado remotamente para distintas labordsags BRAIN, 20024

[Jahns, 1983 En [lida et al., 1998se describe un vébtulo que sigue autoaticamente a otro.
Utiliza sensores de ultrasonidos situando los emisores enieelmaestro y los receptores en
el esclavo. A partir de la medida de cuatro distancias diferentes calculidabedgecontrol que

necesita el velloulo esclavo para seguir al maestro. Se utiliza en campos delgaif R00J.

B Meétodos de guiado directo

= Guiado de tractores con sistema de referencia absolutoEn los sistemas de guiado
con marco de referencia absoluto la ruta planificada al inicio se ejecuta sin modificaci
alguna. Es una aproximaxi adecuada para mundos ideales o totalmente estructurados pero
no esé preparada para responder ante cambios imprevistos del engtembz] et al., 2072al
disponerinicamente de la posim absoluta.

Las dos ventajas principales de este tipo de sistemas son: 1) no es necesario modificar el
entorno instalando balizas y 2) élculo de la posién es inmediato. Sin embargo son sistemas
de elevado coste, proporcionan las medidas a una frecuencia baja, éuffielapde la &l por

causas muy diversas y en algunas aplicaciones necesitan un mapa georreferenciado del entorno
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de trabajo. En estos casos se havega casi exclusivamente con el sistema de posicionamiento por
saklite, el GPS. Al ser sistemas de ayuda al guiado no contemplan la @pangrevistos ya
gue el operario se encarga de resolverlos.

Algunos sistemas comerciales utilizan el GPS, ya sea RTK-GPS o DGPS (ebrfaledia
precisbn requeridaTrimble, 2002). El sistema AutoPilot de TrimbleTfimble, 2002, figura
2.12 consta de un DGPS (0 RTK-GPS) y un sistema de control qus actbre la direcon
hidraulica del tractor. El agricultor selecciona en la consola dos puntos que definen el camino
rectilineo por el cual AutoPilot ga al tractor, ba@andose en la posimn obtenida mediante el
GPS. Al llegar al segundo punto, AutoPilot alerta para que se retorne al modo manual a fin de
realizar el giro. AutoPilot registra en memoria el recorrido efectuado por el tractor, para evitar

repeticiones sobre zonas que ya se han recorrido.

Figura 2.12 : Sistema comercial AutoPilot de Trimble

El sistema de IntegriNautics, AutoFaringegrinautics, 200R figura2.13 consta de cuatro
receptores GPS, tres en el tractor y otrasmen la estadn base para elbdculo de correcciones
que incrementen la precisi hasta un valor inferior a la pulgada. Con los tres receptores GPS
a bordo del tractor se obtiene su positie inclinacon lateral y frontal. En el caso de que el
accionamiento de la dired@n estuviese automatizado, se gadibordar un control autdatico

guiado por la localizabin GPS. Aunque se trata de un sistema caro, los fabricantes argumentan
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gue reduce los costes de la opebacoptimizando el uso de productosimpicos y aderas

permite emplear la Aguina tanto deid como de noche.

Figura 2.13 : Sistema comercial AutoFarm de IntegriNautics

Beeline Beeline, 2002 utiliza tambén un DGPS para obtener la poéitidel velficulo,
y controlar el giro del tractor en el seguimiento preciso, erro2 dem.), de una trayectoria

rectilinea, figura2.14

Figura 2.14 : Sistema comercial de control de trayectoria rewh con GPS Beelin®geline, 200P

A diferencia de los sistemas comerciales anteriormente expuestos el sistema de guiado
de Thuilot et al. Thuilot et al., 200 permite la conducéin autonatica de un veitulo en

trayectorias curvas adér® de rectiheas, figura2.15 Integra los resultados obtenidos con
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un CP-DGPS (Carrier Phase DGPS) de préaisientingétrica en el modelo cineatico del

tractor. Mediante un filtro de Kalman se genera el algoritmo de control para cualquier tipo de
trayectoria. Los resultados son muy precisos en los segmentosnesgilde una trayectoria

tipica en agricultura (dos rectas unidas por una curva). Sin embargo la @netissninuye en

el tramo curvo, ya que al tratarse de giros muy cerrados en algunas ocasiones se llega al valor de
saturadbn de los actuadores. No obstante no es necesaria tantagameisestos tramos curvos

gue constituyen trayectorias de trangitentre las zonas redtieas.

Figura 2.15 : Tractor con sistema de guiado basado en CP-DGHRSilot et al., 2002

Muy similar al trabajo anterior pero con Jehlo de dis@o propio, es el del National
Agricultural Research Center (NARC) en dap El sistema de guiado utiliza en este caso un
filtro de Kalman para obtener la pogiai instandnea del tractor a partir de las medidas DGPS
y de un gibscopo de fibréptica. El error en las trayectorias rectéas es inferior 8,10 (m.)

y enlos giros en U es d&12 (m.), [Torii, 200Q.

m Guiado con informacion local Los sistemas de guiado basados en infororadocal
aprovechan la deteduni de estructuras y caradtgicas del entorno, a fin de localizar de forma

relativa el velnculo y permitir su guiado. Normalmente se basan en la déteck® patrones de
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plantacon, surcos, o en diferencias entre zonas afectadas o no por una opeatadaboreo,
para corregir la trayectoria del robot.

Debido a la reducéin del coste de los sistemas sensoriales, |&odos de guiado
gue inicialmente utilizaban dispositivos na@icos para detectar las hileras de plantas, por
ejemplo maz, han sido sustituidos por otros sensores. Teciaogue hace 20fas eran
inasequibles por su precio y reducidas prestaciodedsns, 1983como los sistemas de visi,
los ultrasonidos o eldlser comienzan a emplearse en la actualidad. La intégrale estos
sensores, permite hoy eracampliar el campo de aplic&ci de los sistemas de guiado a cultivos
sin necesidad de imponer un contadgido sensor-cultivo. Entre los sensores que no requieren
contacto fsico se encuentran lasamaras CCD, eldser, los sensores de ultrasonidos y los
telémetros; siendo lasamaras de viéin las nas difundidas. Las ventajas de lasmaras frente
al de los sistemas de guiado con infornd@excijlobal radican en su portabilidad, coste inicial del
equipo y posibilidades de extrabai de informadn compleja. Ain existen muchos problemas
por resolver antes de que se extienda el uso dealagi@s en los sistemas comerciales, ya que

el ardlisis de indgenes en tiempo real y en exteriores es una tarea compleja.

- Guiado de tractores con @mara de visbn. A pesar del elevado coste de desarrollo
de las aplicaciones basadas en imagen visual y los problemas asociados a los cambios de
luminosidad y polvo ambiental, las posibilidades de ext@tde conocimiento de lagmaras
hacen queéstas sean el sistema sensorid@snutilizado para el control del guiado de un
tractor. Por otro lado, el posicionamiento medianteovisartificial permite aprovechar la
estructura en surcos de las plantaciones y utilizarla para controlar el robot. Eineatad
enmarcan los trabajo8illingsley y Schoenfish, 1998 aladn et al., 2001 Tillet et al., 1993
Slaughter et al., 20Q0EI tractor guiado por vigin de la universidad de Tokid¢rii, 2000
usa la representam del color HSI (saturaoh, intensidad y tono) para lograr un sistema
mas robusto frente a los cambios de ilumigegiel de la universidad de Hokkaido, tarabi
guiado por visbn, ha sido probado coexito en campos de espinacdsfi, 200q. Steeroid

[Billingsley y Schoenfish, 199presenta un sistema de guiado auaicd que provoca un giro
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conangulo proporcional a la distancia observada entre el tractor y los surcos. Sin embargo tanto
el polvo como los cambios de iluminaci constituyen todaa un problema en la aplicari de

sistemas de vién en exteriores.

- Guiado de tractores con &ser. El dispositivo Bser, contrariamente a lamara CCD,
es independiente de los cambios de luminosidad. Sin embargo no es tatil eerso una
camaray 6lo puede aplicarse para la genetawile mapas 2D de profundidad de las estructuras
presentes en el entorno que reflejan el haz de luen3a operadn de segar, la estructura o
paton de guiado es la diferencia de alturas entre zona de cultivo cortado y sin cortar. A partir
de la detecdin de este cambio, es posible alinear el tradBirdteau et al., 20Q0figura2.16
Por la filosofa de ajuste que se sigieicamente lo utilizan cosechadoras y segadoras. Es un
sistema poco vedail aunque carece de los inconvenientes de l@riskl sistema comercial
Laser Pilot de la empresa Cla&das, 200p figura2.17, utiliza tambén un kser para detectar
zona cosechada y no cosechada, a fin de alinear el tractor y optimizar el solapamiento entre

Zonas.

Figura 2.16 : Tractor con sistema de guiadaskr Chateau et al., 2000
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Figura 2.17 : Sistema comercial de guiado: AutoPilot de Claas

El sensor &ser se utiliza tambn con un sistema de balizas reflectoras, para establecer
la posicbn del robot mediante triangul&ci, conociendo la posich de los reflectores
[Keicher y Seufert, 20J0 La precisbn de este sistema es alta, percadshitado por: 1) el
nimero de reflectores que aumenta con las dimensiones del campo de cultivo y 2) la necesidad

de determinar la localizamn de las balizas con predsi.

2.2.3 Sistemas de navegdm autbnoma

La autononia es un concepto gradual y aunque el objetivo final de laticd aplicada a
la agricultura el desarrollo de sistemas@amos para la realizao de las tareas dgolas,
alin estamos lejos de una plataforma comerciabrmona. La dificulta para reproducir los
mecanismos de razonamiento y percépdiumanos provocan que hasta el momento, se han
desarrolladainicamente plataformas semianbmas ecobmicamente viablesxo en aquellos
casos en los que el valor de producto obtenido deja un margen de bergicitz[et al., 2002
Por otro lado existe cierta resistencia a la introddiecde nuevas picticas en cultivos
fundamentalmente por el aprendizaje que requiere la utibmade nuevas tecnolags. Las
maquinas semiadhomas implementadas permiten al operario intervedim sn ocasiones

excepcionales mientras supervisa la navégaae uno o varios sistemas. En definitiva,
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aumentar la autonom del robot consiste en reducir dimero de situaciones en las que es
necesaria la interverm humana; y para ello se requiere que los sistemas sean robustos y
seguros.

El alto grado de repetitividad que muestran la méyde las labores aigolas y la existencia
de un supervisor humano, favorecen la automatirege velculos agicolas con un dige mas
conservador, ya que es posible delegar en el operario la resoldeisituaciones imprevistas
complejas.

De los nueve velulos agicolas que se describen a contind@aciinicamente3 son
plataformas comerciales: el tractor fumigador de naranjos y la cosechadora DEMETER del
Robotics Institute (RI), Carnegie Mellon University y el recolector de pepinos de Wageningen,
Pdses Bajos. El resto son viehlos prototipos de laboratorio: un fumigador de coliflores en
Inglaterra; un veltulo para su utilizaéin en agricultura o@nica, arrancando malas hierbas
en campos de remolacha; un prototipo para la investbgasbbre auto organizaxi mediante
aprendizaje “online”, aplicable a agricultura sostenible; el robot fedpAURORA para
invernaderos y dos robots agplas japoneses, uno de pégto general y otro dedicado a la

plantacon de arroz.

B Vehiculo agricola para plantaciones de hortalizas del SRI

El objetivo del robot desarrollado en Silsoe Research Institute (SRI) del Reino Unido, figura
2.18 es la navegabn siguiendoiheas de cultivo para realizar una aplicaciselectiva de
productos gimicos, tras la detecon y segmentadin de las malas hierbas frente a las hortalizas.
La precisbn requerida en el guiado, para fumigatiselectiva de cultivos en huertals se
puede alcanzar con un vehlo automatizadoHague et al., 1999a

El sistema de navegdxi genera las consignas de guiado a partir de la ulficate éste
con respecto a lagrleas de cultivo, que dein como los cables guen velculos filoguiados
industriales. Las iragenes se capturan con un filtro infrarrojo y se segmentan, separando

plantas, malas hierbas y suelo. De la secuencia @gemes segmentadas se recuperan los
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paametros de movimiento del vietulo, siguiendo ciertas caradigicas de las plantas a lo largo
de las diferentes iagenes. A partir de la intersedanientre las iragenes y de la informamn de
calibrado de la@mara, se reconstruye el mapa del cultivo. Del mapa se extrae la informaci
de la orientadn relativa del veltulo con respecto de lanea de cultivo,$anchiz et al., 1998
Igualmente se calcula la posici de las plantas, de las malas hierbas y del instante de apertura
de las \alvulas para aplicar el pesticida selectivamente.

En trabajos posterioresipgue et al., 1999d&dague et al., 1999k indgren et al., 200Rse
han dadido al robot otro sensores como la odoiaeyr la bijula. La informacdn de estos
sensores se integra en el modelo ciagoo del velculo, junto con los datos proporcionados
por el sistema de vién, y mediante un filtro de Kalman extendido se deducen |aanpetros
de control. El robot navega de modo @udmo con precisin entre ineas de cultivo detectando
el final de surco y girando. La ausencia de plantas y el conocimiento aproximado de la longitud
de un surco proporcionan la informéaniadicional necesaria para detectar que el final del surco.
El tratamiento de las iagenes recogidas permite distinguir entre planta de mala hierba y suelo

para aplicar el herbicida selectivamente.

Figura 2.18 : Robot para tratamientos de hortalizas: Silsoe Research Institatpig et al., 1999b
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B Vehiculo autbnomo para arrancar malas hierbas de la universidad de Halmstad

Se ha desarrollado en la universidad de Halmstad (Suecia) un robeil para
plantaciones omnicas de remolacha, donde no es posible el uso de herbicidas. El robot
[Astrand y Baerveldt, 20Q2figura 2.19 consta de dos sistemas de orsi uno frontal para
guiado del veftulo por reconocimiento de lagnkas de remolachas y otro enfocado hacia
el suelo para distinguir las remolachas frente a las malas hierbas y calcular sérpdsici
arquitectura de control, de tipo pizartddyes-Roth, 1985 est organizada en una capa de
control y otra de aplicadn. Esto permite aislar el control de giro y arranque de hierbas de
la capa de aplicaon, encargada de tareas désmalto nivel. La posiéin calculada sobre
la imagen, es enviada al control de la cuchilla para su elemaavitando que corte la
remolacha. El proceso de discriminacien la imagen se basa en tres propiedades: intensidad
del plano de color verde, grado de compadiacy elongadn de la planta. A pesar de
tratarse de un vébulo aubnomo, no incluye ningn mecanismo de deteéci de obsiculos

[Astrand y Baerveldt, 20Q2ni se describen el control del giro.

Figura 2.19 : Robot para arrancar malas hierbas en campos de remolachamicasy
[Astrand y Baerveldt, 20Q2
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B Vehiculo agricola inteligente IFV5, de la universidad de Manchester

El veHculo descrito enHagras et al., 20Qzha sido desarrollado en un proyecto europeo
enfocado a la agricultura aagica (IFV de htelligent Farm Vehicle), figura2.20 El objetivo
del proyecto es dotar al robot IFV de la capacidad de autoorganizarse mediante aprendizaje
“online”, con un interfaz sencillo para un usuario inexperto. En el robot se han instalado un
sensor GPS, una fjula y una @mara de vigin para visualizadin de sus comportamientos:
seguir Inea a la izquierda y a la derecha, evitar absto y perseguir objetivo. El aprendizaje
parte de un comportamiento inicial definido mediante conjuntos borrosos con funciones de
pertenencia fijas, para ir aprendiendo las reglas o modelo cualitativo, a partir de las relaciones
entre las entradas sensoriales y las salidas de los actuadores. Una vez aprendido el mejor
conjunto de reglas, se pasa a la segunda tarea de aprendizaje dedicada al ajusteaaedt®par
de las funciones de pertenencia. En Ghiana etapa se persigue el aprendizaje de logmpatros
de coordinadn entre los tres comportamientos ya depurados. Se demuestra experimentalmente
como, tras un periodo de aprendizaje, mejora el comportamiento al seguir perfiles irregulares

de cultivo .

B Robot de invernaderos AURORA de la Universidad de Milaga

Se trata de un robot aartomo dis@ado espdéicamente para invernaderos en la Universidad
de Malaga Mandow et al., 1996 En los invernaderos el trabajo es especialmente duro debido
a las altas temperaturas, los elevados niveles de humedad y la escasa enEktos factores
hacen que la fumigagn, necesaria para combatir las plagas que se desarrollan al amparo
de las condiciones favorables del invernadero, sea particularmente peligrosa para el operario.
AURORA consta de una plataforma octogondlwihno holorbmica cuya fuente de enéages
un generador AC alimentado con gasolina, figul Su sistema sensorial astompuesto por
diferentes tipos de sensores de ultrasonidos: digitales de rango corto y medidgicsate
rango medio. Dispone de codificadores de pési€in las ruedas yatnara de \deo para facilitar

la supervisbn humana. La arquitectura de control consta de cinco niveles, usuario, supervisor,
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Figura 2.20 : Intelligent Farm Vehicle, IFVIHagras et al., 2002

generador de referencias, ejecutivegrva El nivel usuario gestiona las comunicaciones con

el usuario local. El nivel supervisor es un controlador supervisor de secuencia que coordina el
comportamiento global del sistema mediante eventos de comienzo, de espera y temporizadores.
El generador de referencias se compone de un conjunto de comportamiasitass pdonde

cada uno de ellos produce un esquema de movimiento del robot: seguir pared, seguir pasillo,
girar, abrir boquilla, seguridad y avanzar. El ejecutivo controla los sensores internos y los
actuadores, e incluye unadulo para que el usuario pueda conducir manualmente el robot.
Finalmente el nivelservo controla la mecaémica del vefculo. Los comportamientos de
navegadn se ejecutan en secuencia, pero de modo concurrente con el comportamiento de
seguridad. Su navegaci se ha probado en diferentes invernaderos y ha mostrado un buen

funcionamiento en tareas de nave@acy aplicacbn de tratamientos.
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Figura 2.21 : Robot novil en invernaderos AURORAMandow et al., 1996

B Tractor autbnomo y plantadora de arroz en Jagn

En Ja@n existen trabajos relativos a la automatidacde labores agrolas, muchos de
ellos vienen recogidos eMgrii, 200F4. Sin embargo existen pocas publicaciones accesibles
sobre estas investigaciones por lo que la inforgradiisponible es escasa.

En el instituto Brain de J&m se ha desarrollado un tractor @uvmo de cultivo, figura
2.22 que integra dispositivos de seguridad, funciones de autoaktign y alarmas, adems de

realizar un seguimiento autd@tico de objetos en movimientBRAIN, 2002 Torii, 2000.

Figura 2.22 : AP-L1, tractor [Torii, 2000

El Instituto NARC de Japn, referencia un vébulo aubnomo para plantar arroz, donde
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la localizacon se obtiene mediante un receptor RTK-GPS y ubsgiopo de fibradptica
[Torii, 2000.

Es posible encontrar una referencia al tractorbmamo para producoch de forraje
desarrollado por el Instituto Nacional de Investigacide Praderas (NGRI) en colabokati
con la Universidad de Utsunomiya, &ep La localizaddn del tractor se obtiene a partir de las

medidas de un girscopo de fibréptica y un sensor ultrésico de efecto Dopplefprii, 2000.

B Tractor autbnomo para campos de naranjas del RI

Uno de lodlltimos y s relevantes trabajos en tractores seraraunos ha sido el realizado
por Stentz et al.$tentz et al., 20d2del RI (Robotics Institute, Carnegie Mellon University),
validado en campos de naranjas en Florida con recorridos dehésta). El veliculo es un
tractor comercial (John Deere) que opera en dos modos, entrenamiento y éapriautEn en
primer modo el operario conduce el tractor y graba datos del recorrido mediante una consola
auxiliar. En operacin semiautnoma el tractor (o la flota de tractores) sigue uno de los caminos
previamente almacenados, visualizado en la consola remota del operador. Ante un evento
inesperado, activa un mensaje de alarma en la pantalla remota con la inforipextinente; en
el caso de un obatulo esta informadin es una re@n de la imagen centrada en el d@ustlo.
Cuando se habla de la localizanidel veliculo los posibles fallos en posicionamiento en el
caso de los sistemas de ayuda al guiado, 6a@PR.2 son resueltos por el conductor que va a
bordo del velculo. En este caso los autores argumentan la conveniencia de empléples
sensores para evitar la parada del tractor y la consiguiente intebmedei humano ante un
fallo del Gnico sensor disponible. En concreto cuando la localirase realiza a trés de un
receptor GPS conviene disponer de sensores redundantes ya que este tipo de dispositivo pierde
en ocasiones la Bal debido en la maya de los casos a oclusiones o errores multicamino. En
este tractor se ha optado por incorporar un sistema de posicionamiento basado en un RTK-GPS,
un girbscopo de fibraptica, odmetros en las cuatro ruedas y un radar de efecto Doppler, figura
2.23 La informacbn de estos sensores se combina mediante un filtro de Kalman extendido. El

seguimiento de un camino se realiza &adose en la estimaxi de la posidn en el ciclo
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anterior y en un algoritmo de persecutipura.

Figura 2.23 : Tractor semi-auftnomo para plantaciones dericos [Stentz et al., 2002

Finalmente, puesto que se trata de unieelo sin conductor es imprescindible dotarlo con
un mbdulo de detecéin de obsiculos. Para ello dispone de dammaras CCD y un sensor
laser de barrido. El sistema de percépdie obsiculos se basa en una red neuronal, entrenada
con imagenes del campo clasificadas por un operario. La red neuronal localiza en tiempo real
elementos extigos en laimagen tridimensional reconociendo texturas y colores. Sin embargo la
estrategia ante un oldstulo que bloquea el camino del tractofiescamente el aviso al operario

supervisor, moséndole la zona donde se ha localizado el problema.

B Cosechadora aubnoma DEMETER del RI

Esta cosechadoraPilarski et al., 200R también del RI (Carnegie Mellon University),
planifica la cosecha de un campo completo y ejecuta su plan &mealinente a la deteoai
de obsaculos inesperados. Al igual que el robot para campos de naradijast] et al., 2002
integra varios dispositivos en el sistema de posicionamiento: receptor GPS, codificadores de

posicbn de la rueda y girscopo. Aderas la cosechadora éstiotada de un sistema de 0isi
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con tres nddulos: un seguidor dérleas de cultivo (detedm de cereal cortado frente al no
cortado), un detector de final de campo y otro deahsgbs. El funcionamiento de este @kio

ha sido probado intensivamente en el campo, figu2d Comparando los resultados obtenidos
en la localizadn con GPS con los de la localizanicon el sistema de viah se comprueba que
existe mayor precién en la localizadn basada en GPS.

cameras

Figura 2.24 : Cosechadora DEMETERMPjlarski et al., 200p

B Robot autonomo recolector de pepinos en invernaderos de Wageningen

El robot desarrollado en Wageningen, Paises Bajos, figi23 es un vefculo aubnomo
dotado de un manipulador con efector final, dos sistemas dénvisiun controlador de
trayectorias sin colisin para el manipuladoHenten et al., 2002

El robot aubnomo utiliza las tubéas de calefacon del invernadero como itas, para
guiado y soporte. El vébulo se alimenta con un motor de continua yssrvocontrolador
combinado con un codificador. El manipulador, de 7 grados de libertad, posiciona el efector
final para el agarre y succiona el pepino a la vez que corta el tallo que une el fruto a la planta. La

detecobn y localizacdbn precisa del fruto se realiza mediante el sistema dervigile consta de
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dos é@maras. La primera, situada sobre elicalo, se encarga de detectar el fruto, analizando
las propiedades espectrales de la imagenaB#sse en el volumen del pepino, calculado en
la imagen, se determina su grado de madurez y de calidad. La seqamdeac situada en el
efector final, permite guiar al efector en la aproxindadinal al pepino.

La genera@n de trayectorias libres de cobisi se calcula a partir de la informaai 3D
disponible y el conocimiento del entorno y de la estructura del robot. Se ha experimentado con
el robot en un invernadero con una eficacia&€gl en recolecd@n de pepinos y velocidad de

45 segundos por fruto.

Figura 2.25 : Robot recolector de pepinos en invernadekdsiten et al., 2002

2.3 Navegadn autbnoma en agricultura

En los Gltimos 50 afios se han automatizado un gran numero de taredsotay,
fundamentalmente con el uso de manipuladores, como se muestra en & 2tciAhora
bien, son sistemas autéicos que deben ser transportadas, bien sea por icue@hubnomo

o bien sea por uno conducido manualmente para la redizal® una tarea. Tanmén se han
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descrito, en la seooh 2.2.2 los sistemas de guiado autatito para veltulos agicolas,ltiles

cuando se trata de labores en grandes extensiones de terreno, como el cosechado de cereales o el
segado de grandes extensiones@&tped. Sin duda este tipo de aplicaciones se han beneficiado
enormemente del desarrollo de lasnicas de posicionamiento mediant&kgg y en concreto

de las elevadas precisiones de los sistemas RTK-GPS y DGPS. Sin embargo hasta la fecha son
técnicas muy costosas, poco apropiadas para extensiones de tipo medio.

En la secdn 2.2.3se han presentado los ejemplogssignificativos de vébulos agicolas
con un grado de autondenmas alk del simple guiado. Pese a que la agricultura es un entorno
propicio para la utilizadén de robots raviles, por el tipo de tareas, tediosas, repetitivas y en
algunos casos perjudiciales para la salud del operario, son muy escasos los trabajos relativos
a robots ndviles aubnomos en este campo. Sin embargo, el traspaso de las investigaciones
desarrolladas en el campo de la@tiba a velculos agicolas puede contribuir, hoy enhad al
desarrollo de robots aigolas viables en la realizaxi de un conjunto de tareas tanto en campos
de cultivo como en invernaderos.

La seguridad es un requisito fundamental en estos sistemas. La navegagira supone
la capacidad de readri ante posibles colisiones, frente a errores o fallos erfila sie guiado,
en el sistema de control y en el suministro de ererddenéds un robot ravil autbnomo
en agricultura debe poder navegar en ambientes parcialmente conocidos y con incertidumbre
sin necesidad de realizar modificaciones en el entorno, con un interfaz con el operario que
ofreciendo todo la informaon necesaria sea dadil manejo.

Ninguno de los nueve tractores descritos en la éec@.2.3 que se consideran
representativos del estado del arte en robobwiles en agricultura cumplen los requisitos
mencionados en elgorafo anterior: seguridad frente a colisiones, errores y suministro de
enerda, navegadin sin modificar el entorno, interfaz sencillo con el operario. Algunos
tienen en cuenta la necesidad de evitar colisiondsinflow et al., 1996Stentz et al., 2002
Pilarski et al., 2002Hagras et al., 2002 incluso describen e implementan mecanismos para
la detecabn de obsiculos; un segundo grupo sin embargo se conforman con avisar al operario

[Stentz et al., 2002y un tercer grupo no describ®mo implementan la operasi de evitar
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obshculo, Henten et al., 2002

Ninguno de los trabajos contempla exjtamente 6mo gestionar fallos en los sistemas
sensoriales, de actuaa, de enera o de comunicaciones. La majade los sistemas ést
muy adaptados a la tarea que tienen que desarrollar, lo que permite, aun en contra de la
versatilidad siempre deseable, una implemebtacnas sencilla, completa y eficaz. Integrar
los criterios de eficacia y seguridad en los robotscadgs conduce a una refléxi sobre
como organizar sus sistemas de control, per@epyirepresentaén. En concreto casi todos
los sistemas aghomos y semiabhomos analizados en la se&mti2.2.3 carecen de una
investigacbn conducente a una organizatiadecuada de los procesos perceptivos, de control
y de comunicadin.

Los robots auinomos, ya eéh destinados a tareas @mglas o a cualquier otro tipo de
tareas, son sistemas complejos y cuan&s komplejo es un sistemasrelevancia adquiere el
termino organizadin. Al aumentar la complejidad desaparecen las fronteras entre el resultado y
el mecanismo para conseguirlo. Ahora bien, la forma de llegar a un resultado tiene una enorme
influencia en el funcionamiento del sistema, tanto en la calidad del resultado como en el tiempo
necesario para obtenerlo. Adasy a fin de conseguir una comercializacieal de estos robots
agficolas, es necesario que sean sistemas escalables y que puedan construirse en serie. Por ello
la organizaddn interna ha de ser clara, accesibléagif de modificar. De ahque un aumento
de la autonona de los robots agrolas conlleve una organizéci de los procesos internos
del robot apropiada al vétulo, tarea y entorno de trabajo. La investigacen roldtica novil
lleva ocug@ndose desde logias 70 de la organizaéin del control del robot para conseguir
comportamiento abhomo. En robtica el modelo de organizaixi de los procesos internos se
define como Arquitectura de Control.

En este sentido el campo de la agricultura, y en concreto el de la agricultura dedprecisi
puede verse muy favorecido con la aplidercde las investigaciones desarrolladas edilir0s
anos en el campo de la robica Baerveldt, 200p adap&ndolas a los requisitos particulares
de los veliculos agicolas, entornos de exteriores y labores del campo. En concreto, una idea

central de esta tesis es que las investigaciones en el campo de las arquitecturas de control para
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robots ndviles pueden ser de gran utilidad al implantarse encubs agrcolas, siempre que
se adet@en convenientemente a un entornoagimico con mecanismos que permitan afrontar
situaciones imprevistas, combinar objetivos diferentes y a veces contrapuestos, para avanzar
hacia sistemas con un grado cada vez mayor de aufanom

En el caftulo 3 se revisan conceptosbicos relativos a robots y autontanas como los
diferentes aspectos de los paradigmas existentes en arquitecturas de control, con el objeto de
extraer de los enfoques analizados las pautas que deben guiar el desarrollo de una arquitectura

de control para robots dgplas, uno de los objetivos centrales de esta tesis.



Capitulo 3

Arquitecturas de control para la
generaci On de comportamiento
autonomo

Una de las caractesticas de los animales aa evolucionados es su capacidad para
desarrollar y utilizar herramientas. El ser humano hace uso de ellas desde sus comiestass, y
han ido evolucionando con el soporte de los avances tegitcols, hasta convertirse en sistemas
complejos y sofisticados. Incluso careciendo de la teci@logcesaria para construirlos, el
hombre siempre ha imaginado artefactos amémos que pudiesen realizar tareas de modo
aubnomo, es decir, sin necesidad de una inten@@ntiumana. Este tipo deaquinas, con
muy distinto grado de complejidad, es lo que denominarologts.

Las herramientas se han utilizado en agricultura desde que el ser humano aermopixar
la tierra en los albores de la civilizéei. En losUltimos dos las labores amgiolas se han

beneficiado de la automatizaai de la maquinaria, como se ha mostrado en €itaiax?. La
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integracon de robots raviles en agricultura puede contribuir a mejorar la salud de los operariso
y el impacto medioambiental, con un incremento en los beneficios y la calidad de los productos.
Para que estos robots lleven a cabo las tareas asignadas con l@pnesiguridad requeridas

se requiere, notdo la integracdn de nultiples sensores y procesadores, sino la orgartinaci

de los procesos de control que llevan a cabo en intédmacgin el medio. En definitiva, nos
encontramos con unasaguinas muy complejas en las que hay que combinar las habilidades
de percepdin, razonamiento y control en tiempo real para la conséouconéxito de una
mision. Esta combinabn exige una reflein sobre el modelo de organizanide dispositivos
sensoriales, actuadores, procesadores y procesos, de acuerdo con las expectativas@e operaci
en un dominio concreto y dééil crecimiento en el futuro para abordar diferentes dominios de
trabajo y objetivos. Este paradigma de ladtiba cognitiva se conoce bajo la denomidacie
arquitectura de control.

En este cajulo se presentan los conceptos relacionados con los rolintitesiagrcolas,
autononma y arquitectura de control, seccion8sl y 3.2 y se revisan las diferentes
aproximaciones en arquitecturas de control para la gelderae comportamiento automo.

En primer lugar se analizan tres arquitecturas deliberatigasscels, secon 3.3 la arquitectura
propuesta para el robot Shakey, basada en STRH¥&RHY Nilsson, 197} por ser este

el primer robot ndvil disehado con écnicas de Inteligencia Artificial; la arquitectura
NHCA [Meystel, 1987y RCS [Albus, 1991, por constituir dos evoluciones del paradigma
deliberativo y proponer una organizawijefarquica de la descomposici funcional percibir-
planificar-actuar en diferentes niveles de absttaccAmbas cuentan con el respaldo de una
implementadn en robots reales. Seguidamente se presentan las propuestas mas representativas
de arquitecturas reactivas, séuti3.4: Brooks Brooks, 198y Patti Maes Maes, 1990pb

Se finaliza con le expositzn de algunas arquitecturagbhidas que integran caracigticas
deliberativas y reactivas, se6ni3.5. Las arquitecturasibridas se pueden dividir en dos grupos:
1) basadas en comportamientos, desenfiose la arquitectura de Matarigldtaric, 1991,

la arquitectura AuRA Arkiny Balch, 1997 y la arquitectura DAMN Rosenblatt, 1995

y 2) las arquitecturas denominadas de niveles, donde se ha incluido la arquitectura RAP
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y 3T [Gat, 1992 Firby, 1987, TCA [Simmons, 199§ Saphira Konolige et al., 199]y la
arquitectura AMARA [Garda-Alegre y Guinea, 1992EI cagtulo termina con una refledn,
seccon 3.6, sobre las propiedadesasirelevantes de las distintas arquitecturas, con vistas a su

aplicacbn en navegabn aubnoma de veltulos en agricultura.

3.1 Robots, autononm y arquitectura de control

Sedin la RIA (Robotics Industry Associatiprun robot es un manipulador programable
y multifuncional, dis@ado para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especializados mediante movimientos programados y variables con objeto de realizar diversas
tareas. Esta definion, aunque se ajusta perfectamente a los robots industriales no lo hace tanto
a los denominados robotsaviles aubnomos. Una definibh mucho nas adecuada a este
caso es la propuesta por ArkiArkin, 1998: un robot inteligente es una naquina capaz
de extraer informacion del entorno y usar el conocimiento que posee sobre el mundo
para moverse de forma segura y con un prosito. Esta definiddn incluye las capacidades
requeridas para un robot aamobmo. Por un lado la capacidad percibir, para lo cual ha de
disponer de sensores que le permitan detectar su estado y el del entorno y extraer idformaci
relevante de los mismos; adamesta definién elade que la informacon debe transformarse
en conocimientditil para la acdn, lo que significa que lpercepcbn est orientada a la
actuacion. Finalmente, el robot se mueve conaljetivo o proposito y debe hacerlo de forma
segura

Por todo ello esta definioh de las propiedades de un robot entronca directamente con el
concepto de “inteligencia situada”, $ggla cual un robot inteligente es aquel que muestra un
comportamiento inteligente, ya quedaico que se puede medir a fin de determinar su grado
de inteligencia, es el resultado de sus acciones sobre el miwaid-rland y Bosser, 1993
Este modo de entender la inteligencia implica que: 1) al ser las acciones las que determinan el
grado de inteligencia de un robot, es necesario disponer de un siss&znadon una dotagn

de sensores y actuadores para interactuar con el entorno y materializar el comportamiento, 2)
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los patrones de comportamiento apropiado emergen de la intemadbel agenteisico con el
entorno Beer, 1990y no lo como consecuencia de las cardsteras del mismo.

Si entendemoautononia, sedin el DRAE, comaondicion de quien, para ciertas cosas,
no depende de nadiges evidente que el concepto expuesto de comportamiento inteligente
esh estrechamente relacionado con el de comportamienbo@ub. De esta forma, podemos
considerar que un robot es anbmo cuando es capaz de alcanzar un tipo de objetivos sin
la intervencbn del operador humano, es decir, sin depender de nadie;idgualun robot
aubnomo debe disponer de capacidad para interaccionar con un entorno, que puede ser
dinamico, para alcanzar porsismo los objetivos propuestos.

Siguiendo la definién de Arkin, los robots viles agrcolas son vettulos adaptados a
un medio rural, como son los tractores, y cuyo objetivo es realizar una taiealagr bien
facilitar su realiza@n, mediante una navegani con un cierto grado de auton@m-con o
sin un conductor-, que centra su até@mcen el control del laboreo. Una defiriioi ampliada,
podiia ser:un robot movil agricola es un veliculo capaz de extraer informacon del
entorno, combinarla con el conocimiento inyectado inicialmente sobre sus posibilidades
y limitaciones y las del entorno de trabajo, para navegar de forma segura y abhoma por

el campo con el objetivo de realizar o de facilitar la realizadn de alguna tarea agfcola.

El objetivo principal de dig&o de un robot es conseguir la resofuctiadecuada de un un
determinado tipo de tareas (de navegacrecolecdn, escardado) con la menor intervenci
humana. El robot dispone de uraigetivos, en este caso relacionados con el entornwaly, y
su consecuodin va a depender de las caratgticas propias del robotiasomo de los resultados
de su interac@n con el entorno, en algunos casosatmco.

El disdio y la realizaddn del robot se complican a medida que el entorno de trabajo deja de
estar totalmente estructurado y las tareas a realizar son hateasy De dlgue cada vez sea
mas necesaria la incorporaai de niltiples dispositivos sensoriales, de proceso, de control y
comunicaddn, que permitan la percepei, razonamiento y toma de deéisiapropiadas ante la

definicibn de un objetivo. Los sensores posibilitan la ext@ede informadn del entorno a
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fin de propiciar una interadon adecuada y la toma de decisiones para resolver imprevistos. Los
actuadores permiten al robot influir sobre su entorno de modo activo, modificando soirrelaci
con el mundo, ya sea manipulando objetos o mediante cambios deébpokias dispositivos de
proceso permiten establecer relaciones entre los modelos y las variablesaimedannedidas
para razonar sobre la conveniencia de realizar una determinade,agoe puede dar lugar
tanto a un cambidgico observable como a un cambio de la represamaitg| sistema/entorno.
Finalmente, el sistema de comunidatiestablece el canales de comunicacton otros
procesadores entre los que se incluye al operador humano.

Estos cuatro subsistemas conformarmaidwarey softwaredel robot y son los que van
a permitir la sustitué@n del conductor experto en la navegarciy control para una tarea
de laboreo adcola. Con este fin el sistema adquiere inforrbacielativa a su estado y al
estado del entorno, que unido a las representaciones iniciales del mundo que posee el robot,
permiten decidir las acciones instaneas a realizar y cuya secuencia temporal produce un
comportamiento observable del robot. Un robot puede, por lo tanto, ser considerado como un
sistema complejo dotado de distinto tipo de habilidades: perceptivas, motoras, de procesamiento
y de comunicadin con el exterior. En el campo de la Figca e Inteligencia Atrtificial,
la organizadn de estos conocimientos y habilidades en la consacuwi® un objetivo, se
conoce coma@rquitectura de control del robot. Ahora bien, esta definiti aparece matizada,
dependiendo de los distintos grupos de investigac[Kortenkamp et al., 1998ba define
como la organizaéin del software de control del robot.

Teniendo en cuenta los puntos claves a los que debe responder una arquitectura de control,
-actuacbn, percepdn, proceso y comunicam-, definimos como arquitectura de control de
un robot:la estructura de organizacbn de conocimientos, representaciones, procesos Yy
comunicaciones, que conducen a alcanzar un conjunto de objetivos en intera@aicon
un entorno. Esta definiddn de arquitectura divide el problema en dos partes: 1) extraer la
informacibn relevante del sistema/entorno queastmcibn del objetivo y 2) razonar sobre
la informacbn disponible, incierta e incompleta en sistemas reales, para tomar las decisiones

adecuadas a la consednrtide los objetivos propuestos.
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La importancia de las investigaciones en arquitecturas de control, en el campo de la
Robodtica, queda patente al comprobar que la mayde los autoresudek y Jenkin, 2000
Murphy, 2000 dividen la corta historia de la Rélica en periodos que coinciden con cambios
en los paradigmas de las arquitecturas de control y toma de @egpiara robots. Los inicios
historicos de la Robtica se remontan a principios de loBoa 40 [Dudek y Jenkin, 2000
cuando Wiener desarrolla un dispositivo de control de armasesedis, integrando en la misma
plataforma informadin sensorial, procesamiento deiakes y decig€in sobre la actuagn.

El desarrollo de las te@s de control discurre en paralelo con la Biida, pues el control
realimentado refleja la idea de que ciertas medidas del estado interno o externoadgiilaam
influyen en su comportamiento. Sin embargo, a finales deflos@, con el desarrollo de la
Inteligencia Artificial, se produce el primer gran salto en la &®aa, al construirse un robot
aubnomo utilizandoécnicas de Inteligencia Atrtificial, que le permiten razonar sobre un modelo
del entorno. El robot Shakey, desarrollado eBtinford Research Institytes el primer robot
movil que posee estas caradsticas.

Sin embargo, estos robots diselos a partir de los paradigmas de la Inteligencia Artificial,
se dedicaban esencialmente a la tarea de congstrugcmantenimiento de modelos ideales,
con un alto coste computacional y sin la incarside ningin grado de incertidumbre, siendo
incapaces de responder ante un mundo real comoila lmoperador humano. En este contexto
Brooks, Brooks, 198§ propone una arquitectura reactiva, postulando que no es necesario ni
el razonamiento sin@dico, ni disponer de un modelo del mundo para poder actuar de forma
reactiva y en tiempo real, esas, que tanto el modelo como el razonamiento élilnb merman
la capacidad de rea@si del robot ante imprevistos. Este planteamiento supuso una verdadera
“revolucion”, al postular la interacon con el medio como el mejor modelo para la genéraci
de comportamientos reactivos inteligentes. Desde entonces, las denominadas arquitecturas
hibridas han integrado las caraésticas n&s valiosas tanto de los modelos deliberativos como
de los reactivos en un intento de armonizar y complementar diaide las arquitecturas de
control para robots gviles. Esta combinaon tiene como fin la obten@n de comportamiento

aubnomo en la realizadn de un conjunto de objetivos 0 misiones en mundos reales con
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conocimiento incompleto e incertidumbre.

3.2 El problema de la arquitectura de control

Un robot movil agricola debe navegar en entornos de exterioamhicos, por lo tanto tiene
gue decidir en cada ciclo de control la mejor @&ctomo respuesta a su interaxticon el
entorno. Este punto es conocido en Bidda como el problema de &eleccbn de accon, que
viene condicionada por el tipo de entorno y la configumaale estructuras en el mismo. Por
ello una acadn, que puede ser adecuada ante una determinada @ituaxio es en otras que
pueden parecer muy semejantes. Para resolver este conflicto el robot debe extraer y elaborar la
informacibn relevante del entorno, esto psrcibir a trawes de los sensores disponibles. Estos
datos del entorno constituyen la informatiinstandnea adicional, que hay que integrar en los
modelos de partida para decidir&qaccon realizar en cada ciclo de control. Los datos pueden
almacenarse de wtiples formas y con diversas resoluciones, en distintos momentos y con
peliodos variable de muestreo de Idiak y constituyen el marco o ventana espacio-temporal
de representacbn del conocimiento. Habida cuenta de que una buena representdeiun
problema supone, al menos, la mitad de su resoiyau importancia es crucial.

En esta secoin se van a describir en detalle los cuatro aspectos en que se ha dividido
una arquitectura se control: percepti representadn, comunicadn y selecdn de acdn,
como paradigmasdasicos sobre los que van a discurrir todos los procesos en el robot para la

consecudn de un conjunto de objetivos.

3.2.1 Percepan

Debido a la complejidad de los procesos de perépdirtificial en un mundo real
y dinamico, los estudios realizados hasta la fecha han ido abordando aspectos locales o
imponiendo fuertes restricciones a fin de convertirlo en un problema abordable. A medida

gue la velocidad de los procesadores ha ido en aumento y los costes de muchos de los
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dispositivos sensoriales se han visto reducidos, son cada @&sznomerosos l0s grupos
de investigadores que pueden hacer frente al reto de elaborar los datos sensoriales crudos.
En esta misma direan, crece la investigagch en mecanismos de fasi de percepciones
sensoriales encaminadas a la confiradle propiedades de estructuras naturales por muy
diversos rétodos, sensores de ultrasonidos@naras CCD en entornos de interiorasér
y sistemas de viéh en color en exterioresRpdiguez et al., 1994Franklin y Firby, 1997
Murrieta-Cid et al., 200R

Ademas hay que tener en cuenta que las decisiones de d@niudeiun robot ravil en un
entorno diamico dependen de su capacidad de peréepdel entorno, y que los dispositivos
sensoriales que la soportan proporcionan infordralimitada y con un grado de incertidumbre.
Cualquier sensor lleva inherente un error que es inversamente proporcional a suagesphirci
lo tanto la informadn que proporciona es incierta; y limitada pues cada sel$oes capaz
de percibir unas propiedades de los objetos presentes en el entorno y en dmacetada del
espacio, de acuerdo con s@xmo alcance.

No todas las propiedades que se pueden extraer de los datos sensoriales poseen la misma
relevancia para un robot ante un objetivo concreto, @&s, i@ mayor parte de la informaai
es irrelevante para la tarea. La inform@atirelevante que agh como desencadenante de una
reaccon funcional en el robot se denomiaaimulo. Los estimulos independientemente de su
tipo y complejidad, constituyen eligsleo central de la tarea de reconocimientol, Asinque
los sensores et midiendo en continuo el estado del entorno, la peréepdebe ir dirigida
a la kisqueda de estos @stlos y en este sentido actuar como un filtro. Este mecanismo se
defineatencion indicando que el procesamiento perceptivo se cebteees la detecéin de los
esimulos relevantes para una ndisj con la consiguiente reduoai del coste computacional.
Los mecanismos de atebai deben ser damicos, y dependientes de la tarea. En el caso de un
tractor en tareas de fumigéci de campos de olivos el @sulo “olivo”, es crucial cuando el
robot esh ejecutando la tarea de fumigaj pero se convierte en un oastilo nas a evitar ante
una tarea de navegaci global desde el hangar hasta una pésiciualquiera en el campo.

En muchas ocasiones se requierein@asbs que no eah contenidos directamente en las
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lecturas sensoriales instaneas, por lo que es necesario un proceso complejo de elaboraci
y fusibn de datos crudos sobre una memoria espacio temporal de alcance medio o largo
[Prassler et al., 2000Hay que tener en cuenta que uniestlo diramico,Unicamente puede
ser elaborado si se dispone de una memoria para poder percibir variaciones en el tiempo.
Algunas caractésticas, como color y distancia a arbol $lo pueden obtenerse si se fusiona la
informacibn procedente de distintos sensores, como la infolgnait# profundidad de un objeto
proporcionada por uraker de barrido con la informaxi de color proveniente de unarnara de
video. En estahea, estudios recientes en psicétode la percepbn visual Monserrat, 1998
corroboran este punto, pues a nivel inconsciente preatentivo ya existe un procesamiento que
parece ir encaminado aresaltar el ordeny las estructuras presentes en laimagen. Posteriormente,
y ya Dlo en el foco de atengh se realizan los procesos dirigidos a organizar la imagen,
siguiendo las leyes de Gestd$nserrat, 1998

En sintona con la afirmadn de Meystel Meystel, 1987, relativa a que una vez resuelto
el problema de la percefni, la complejidad reside en la selgntide la ac@n, pensamos
gue gran parte de la complejidad que eifdérda generadin de comportamiento inteligente
reside en la capacidad de estructurar apropiadamente la inf@maisponible, de extraer los
esimulos relevantes a partir de los datos sensoriales crudos y de simultanear esa tarea con un
razonamiento encaminado a la toma de decisiones sobre tmagtios actuadores o sobre el

modelo del mundo.

3.2.2 Representadn

Una vez que los procesos perceptivos extraen de la infoomagnsorial los eshulos
gue se consideran relevantes para la tarea en curso, hay que decidiomanizarlos. Este
problema constituye lo que en esta tesis se define como el problemeegedsentacbn, que
abarca desde la estructura en la que se expresan losikEs, la forma en que se almacenan,
cuando se buscan, anto tiempo se mantienen en la memoria, hastaalsas de los procesos

gue acceden a la misma.
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En una arquitectura de control hay que evaluar su habilidad para representar todas las clases
de conocimiento que se necesitan para resolver la tarea seleccionada en el entorno concreto
[Tecuci, 1998 es decir, lo adecuada que es la represenita@ representaciones) al problema
planteado. La representéaani va a constituir el conocimiento compartido entre los diferentes
procesos de aamn de la arquitectura. Y la manera de intercambiar este conocimiento en sus
diferentes formas de representatibien sea mediante paso de mensajes entre agentes o bien
sea mediante una memoria compartida de tipo piz&ibejro, 199], va a variar de unas
arquitecturas a otras.

Habitualmente la representani de la informadin y en especial de la informaci
perceptiva, ha sido obviada en la magode las arquitecturas y sin embargo es un problema
no trivial. Las opciones van desde diferentes modelos completos del entorno con distintas
resoluciones, modelo multiresolucional, utilizados por los diferentes procesos de gendeaci
comportamiento4lbus, 1991 Meystel, 2003 a la opcbn de una representaci subsimblica,
propugnando la ubn directa entre medidas sensoriales insta@as con acciones sobre los

actuadores, como en el caso de la arquitectura de subsuheiBrooks Brooks, 1986

3.2.3 Selecd@n de accon

El mecanismo de sele@si de acan [Maes, 1990R aborda el problema de la seleagide
la accbn mas adecuada en cada instante, a partir de la verificale los siguientes requisitos: 1)
los objetivos y acciones instameas relevantes para el agente, 2) las acciones que contribuyen
al objetivo en curso y 3) capacidad de planifiéacipara finalmente generar un comportamiento
observable robusto y reactivo. Esta ddmispuede incidir o no sobre los dispositivasidos o
actuadores del sistema. Existen diferentes opciones para modelar la toma den dsatise
la accbn mas adecuada; desde la ieode control dsica, a las aproximaciones de control
inteligente, pasando por las tablas de sitba&ccon y los planificadores.

La teoia de control se enfrenta al problema délcalo de la acén de control que

debe aplicarse a una planta o sistema con el objetivo de corregir o limitar la deswvici



Capitulo 3. Arquitecturas de control para la generacion de comportamiento autbnomo 51

la medida de salida con respecto al valor dese&yafa, 199D Tanto la idea de bucle de
control- conseguir un comportamiento como itepadnfinita deciclos de control como la de
realimentadn proceden de la telarclasica de control y ambas aatconsensuadas en @iica
movil.

El método tradicional de di$® de un sistema de control comienza con el desarrollo de un
modelo de la planta, de los sensores y de los actuadores. En un sistema de csitolet!|
modelo es and#ico, en los sistemas de control inteligente basadog@ridas de razonamiento
aproximado, el modelo se expresa mediante un conjunto de reglas definidas mediante variables
numericas o lingiisticas. En el caso de un robotowil, la planta la constituye el sistema
(robot+entorno) y este conjunto es el que resulta muyclfde modelar en todos sus aspectos.

En un robot de exteriores la dificultad aumenta, pues existen variables que cambian a lo largo
del da: el tipo de terreno, la luminosidad, las condiciones medioambientales (viento, polvo,
humedad, lluvia). Un sistema de control se da&seara unos objetivos concretos bien definidos,
como pueden ser el tiempo de respueséximo o la mayor sobreelongaci permitida. Sin
embargo para un robotawil estos objetivos deben modificarse a lo largo de los periodos de
operacbn, por lo que es necesario arbitrar unos mecanismos que regulen las transiciones entre
los distintos modos de operaai.

Existen pocos ejemplos de robots guiadmécamente por un modeloadico de control
para alcanzar objetivos de alto nivel. Esto se debe en gran parte al salto en complejidad que
existe entre los lazos de control de bajo nivel (motoréstatos, por ejemplo), al control
de los objetivos de alto nivel que interaah de forma complejaKprtenkamp et al., 1998b
Este cambio en el nivel de complejidad se resume en los siguientes aspectos: 1) dificultad
para modelar el robot y el entorno dmico en el que se desenvuelve y A)ltiples objetivos
variables en el tiempo.

Los objetivos de los robots @wiles pueden ser lo suficientemente complejos como para
gue resulte conveniente dividirlos en subobjetivoasnsencillos; por ejemplo, si un robot
fumigador detecta un nivel bajo del pesticida, debe regresar al hangar para rellenar los tanques

en vez de continuar con su objetivo de fumigecide todo el campo. Esta divasi de
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una tarea compleja o m@i en una secuencia optimizada de subtareas de menor alcance,
constituye lo que denominamgasanificacion [Simmons, 199¥ Los planificadores se han
empleado tradicionalmente en la genebaae comportamiento. En el caso de la navegael
planificador elabora una secuencia de movimiento basada en el modelo del entorno que posee.
La gran dificultad en el empleo de planificadores como mecanismo de seldecicdn reside

en que en un entorno dimico el modelo del entorno con el que trabaja el planificador puede

no ser \alido en el momento de ejecutar la amti Adermas de mostrar un comportamiento
adecuado, el robot ha de disponer de capacidad de oeaacte objetos imprevistos, esto es,
debe ser capaz de reaccionar a tienfpijmons, 1994 Es imprescindible una reaéai rapida

ante obsiculos imprevistos en el camino, como pueden ser cajas, operarios o tractores que se
cruzan o bien ante un cambio abrupto en la pendiente del terreno, a fin de garantizar siempre la
seguridad y supervivencia del sistema y de los elementos presentes en el entorno.

En las arquitecturas que encapsulan cada una de las diferentes habilidades del robot en
comportamientos (ya sea con este nombre o bajo la denoimmeei esquema o agente), el
mecanismo de sele@ de acdn puede implementarse fusionando las preferencias de los
comportamientos. Esta f@si puede realizarse, en el caso de la navéga@xpresando la
preferencia de cada comportamiento como un campo de poteAckih,[1987. Tambien
puede articularse medianéebitros, que calculan la aéei deseada en base a la preferencia
de cada comportamiento pesada con un factor proporcional al nivel de relevancia de dicho
comportamiento respecto de los objetivos y el entoRmsenblatt, 1997

Otra opcon es que la acon final procedainicamente de uno de los comportamientos,
aquel nas relevante en cuanto a los objetivos y condiciones del entorno, corivaesn,[1989

Garda-Alegre y Recio, 1998rooks, 1986

3.2.4 Comunicacdbn

Por otro lado, un aspecto cada veasmelevante en la investigaai en rolbtica se refiere

a la especificadin de objetivos, en la diredm de favorecer una comunicéni amigable y
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sencilla entre el operario humano -con su lenguaje y habilidades concretas- y el robot, dotado
usualmente de un lenguaje de comandokih et al., 2003Fong y Thorpe, 20(Q1El interés en
este tema es creciente debido fundamentalmente a la conveniencia de que usuarios no expertos
en rolbtica, informatica y control, puedan manejar los robots en tareas de campo, en este caso
en un entorno ageola [Ribeiro et al., 200B

Todos los robot raviles aubnomos disponen de una interfaz de comun@aaion el
humano. En algunos casos&sbmunica@n se favorece con organizaciones de tipo cliente-
servidor que permiten el empleo de internet para la supénvig los robotsTrevelyan, 199]
El uso deMorld Wide Webcomo interfaz de comunicam es muy atractivo ya que no requiere
entrenamiento de los usuarios, sin embargo es susceptible de problemas causados por el ancho

de banda variabléqong y Thorpe, 2001

3.2.5 Generadn de comportamiento

Conseguir que el robot muestre en cada instante un comportamiento apropiado al objetivo
perseguido resulta extremadamente complejo debido fundamentalmente a: 1) |dmdi®isi
entornos diamicos, 2) la complejidad en la detemeide estructuras con incertidumbre en las
medidas y en la interpretani de las relaciones espacio-temporales que existen entre ellas, y
3) las limitaciones del sistema, tanto en lo que se refiere a sus recisi®os tomo a las

capacidades de percefpuoj deliberadn y reacadn.

= Entornos dinamicos. Los entornos de exterior no controlados sonadiicos y por lo

tanto eshn sujetos a la aparim de elementos imprevistos. Del @ue sea imposible generar
comportamiento a partir de un modelo o tabla que relacione las condiciones sensoriales con
una salida de control, pues es imposible definir las infinitas combinaciones de los datos
proporcionados por fitiples sensores. Por ello, una arquitectura de control debe hacer frente
al abanico de imprevistos tentativos de aparicy desconocidos que puedan presentarse en el

escenario de trabajo. Su respuesta debe ser apropiada en el sentido de que sea lo suficientemente
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rapida para evitar por ejemplo una cdisio vuelco del veltulo, sin perder de vista los
objetivos de la migin del robot. A§ ante un obstculo imprevisto en su trayectoria, el robot

debe evitarlo con una desviaaoi minima respecto de la dire@si que llevaba hacia el objetivo.

= Informacion compleja, incompleta, incierta y dispersa. Al tratarse de sistemas y
entornos complejos, una parte de la inforndadile inteés no se percibe de forma directa. Por

un lado, existen estructuras quasse pueden percibir con fiabilidad mediante la integradie
informacibn procedente de varios sensores, bien sea por carecer de suficiente irdforooaci

sblo un sensor, por ejemplo la distancia a una hilerartbeles puede determinarse empleando
una @mara de vigin y un kser; o bien sea porque la informacide la que se dispone es
altamente incierta. De algue en muchos casos sea conveniente elaborar lwsudss con
informacibn redundante, procedente de dos @sndispositivos sensoriales complementarios.
Por ejemplo, para estimar la poginide un robot en exteriores es conveniente combinar la
informacibn de diferentes tipos de sensores: GPS, oddapdifijulas y gibscopos. Por otro

lado en ciertas situaciones es necesario mantener una memoria temporaliés, lacsao es

el caso de distinguir entre objetowiles y eshticos. Finalmente, existen situaciones en las
que el flujo de informadin sensorial puede desbordar el sistema de proceso, como sucede con
una é@mara de vigin de resoludn alta. Sin embargo, en la maye@de los casospfo una parte
reducida de esta informai es objeto de intés, por lo que halrque extraer convenientemente

la estructura del fondo en un tiempo limitado, si se persigue una respuesta del sistema en tiempo
real. El tratamiento de la complejidad e incertidumbre inherente a un sistémbreal en un
entorno de exteriores debe organizarse desde una arquitectura de control para la @ndecuci
los objetivos propuestos. Adés la arquitectura tiene que abordar el proceso de extradel

los estmulos necesarios para poder calcular la@tonas apropiada.

m Recursos limitados. Cualquier sistema real posee unas limitaciones en todas sus
habilidades, desde la percemeihasta la representaaiy la actuadn. Estas restricciones ast

reflejadas en el modelo de control encargado de asignar recursos y prioridades a las diferentes
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tareas. La asignamn de prioridades puede no estar ésiph pero siempre ha de existir para

gue el robot reaccione a tiempo. Puesto que los recursos computacionales son limitados,
conviene organizar la informam de forma que@o se opere con aquella que es estrictamente
imprescindible en cada momento. Por otra parte, es posible modular ¢ accealizar de
acuerdo con las restricciones motoras del sistésiaof En especial, con aquellos ¥ehlos

gue, como los tractores, poseen una configoranb holodmica que reduce su capacidad de
maniobra en trayectorias muy cerradas o con cambios muy pronunciados de pendiente. Un
robot no-holo®mico posee u@ngulo de giro raximo y una velocidad de trabajo que hacen

gue desde una posixi inicial no sea siempre posible alcanzar cualquier pmsicbjetivo.

3.2.6 Criterios de evaluadbn de una arquitectura de control

Las principales caracfisticas del comportamiento generado por una arquitectura se

resumen en los siguientearnpafos:

1. Orientacion a los objetivos La arquitectura debe considerar en todas sus decisiones
el mantenimiento de los objetivos finales del sistema, de forma que la intarazm
el entorno no degde considerablemente su comportamiento local de labmigiobal
asignada. Son los objetivos finales los quéagen mayor grado la automatizaej la

selecobn de los sensores y el disede la arquitectura de control para un robot.

2. Orientacion al entorno y capacidad de reacdin. La capacidad de reacti permite al
robot responder a tiempo. Ser reactivo implica por un lado, detectar a tiemporallest
ante el cual es necesario reaccionar, y por otro, capacidad de éjedutiediata de la
accbn mas adecuada. La capacidad de reatgarantiza de algn modo, la seguridad o
supervivencia del sistemay es una carastiea imprescindible para los robots mgilas
aubnomos, cafulo 2. TambiEn permite al robot “aprovecharse” de las circunstancias de
una situadn concretaTyrrel, 1993 ocurrida durante el recorrido del robot, por ejemplo

detectar un nuevo camino desbloqueadss worto.
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3. Robustez Cualquier tipo de arquitectura tiene que ser robusta frente a fallos de las partes
gue componen el sistema, los imprevistos que puedan surgir en el entorno, incertidumbre
e informacodn incompleta. En el caso de los robot8vites agrcolas la robustez adquiere
una mayor importancia, al tratarse de un entorno sin marcas artificiales, con cambios
bruscos en las condiciones medioambientales, donde&ahfallo puede producirse
cuando el robot eatalejado del operador humano. Robustez en estos casos implica
disponer siempre de una respuesta que evite el deterioro o dedtrdetisistema y del

entorno.

4. Facilidad de escalado y organizaéin modular. Una caractéstica importante del
modelo es la facilidad que ofrece parfgdir nuevas habilidades, sin tener que perturbar
considerablemente el dide, lo que implica un dig® modular y una posibilidad de
crecimiento gradual de competencias. Esta propiedad perinaitkraon facilidad nuevos
Sensores y en consecuencia procesos perceptivos y motores para realizar un c@gunto m

amplio de tareas con un grado superior de autdaom

5. Versatilidad. Es la capacidad de adaptarse con facilidad y rapidez a entornos y objetivos
variables. Es muy deseable que la arquitectura de un robdobégpueda aplicarse a otros
entornos con caracfsticas similares, sin necesidad de realizar una gran adaptatds

nuevos entornos.

A continuacon se analizan diferentes arquitecturas en fumdie su capacidad para resolver
las funciones de percefcri, representadn y selecdn de acdn. Cualquier arquitectura de
control tiene que organizar las habilidades de un robot a fin de dar una respuesta coherente y
robusta a la consecu@i de un conjunto de objetivos ante un tipo de entornos. Sin embargo
coincidimos con muchos autoredyirphy, 2000 Arkin, 1993 en que no existe la arquitectura
de control ideal, sino diferentes dis®s o aproximaciones a la solanide un determinado tipo

de problemas: de navegéanipara recorrido completo de campo laboreo, de peropma mala
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hierba para fumigadn selectiva, de deted@ri de fruto para corte, de deteagiy localizacbn
precisa de hortalizas para abonado y riego selectivo, etc.

Una arquitectura de control posee unagas generales de digey organizadn, que
posteriormente se inician y modulan para cada sistemaiéispeobot-entorno-objetivos. Esto
conlleva una serie de restricciones que hay que considerar antes de abordar una arquitectura para
la generadn de comportamiento aatomo. En el caso particular abordado en esta tesis se trata
de un robot rvil para navegaéin aubnoma en un entorno dgola diramico. Por ello, en las
siguientes secciones se presentan los paradigmas que agrupan las propuestas de arquitecturas

de control para robots awiles.

3.3 Arquitecturas deliberativas

Las arquitecturas tradicionalmente consideradas cdatiberativas son las herederas de
las investigaciones en Inteligencia Artificial (Alaslica y fueron las primeras en surgir en el
campo de la rottica [Brooks, 199). Enfocan el problema de la gener@tide comportamiento
en un robot como una tarea secuencial que exige una represargapicita del mundo para
tomar decisiones basdose en esta representacy siguiendo las directrices marcadas por
un planificador. Plantean el problema como una secuencia de estrategias de: perdepci
entorno, construcon de un modelo del mundo, planificanibasada en ese modelo y actoaci
Los oiligenes epistemodgicos de este enfoque asten el fondo en la filos@ cartesiana que
considera el alma como el ente que decide el comportamiéfacHarland y Bosser, 1993
Implicitamente asumen que la soloigia un problema complejo consiste en la subdivigie
este en tareasas sencillas ydciles de abordar.

En IA Simbolica el problema de “seledm de acdn” se entiende como un proceso de
busqueda de la mejor aéri partiendo de unas condiciones iniciales, en una determinada
situacbn y con un objetivo concreto. Para ello se dispone de un abanico de acciones posibles
y mecanismos para anticipar el resultado de cadaacéid, el planificador Strips utilizado

con el robot Shakey busca la secuencia de operadores-acciaseadecuados para pasar de
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un estado de mundo inicial al estado de mundo final. Para ello dispone de una tabla donde cada
operador tiene asociadas las precondiciones necesarias para que pueda ejeéutanse |as
situaciones que san ciertas cuando este operador se ejecute y las qae fdsas. En estas
arquitecturas el control es moittido y centralizado. El @culo de la mejor acon la realiza

el planificador, que tiene en cuenta toda la inforraaanecesaria en el modelo del mundo
elaborado un dulo perceptivo.

La percepdn del entorno se basa en considerar fiables las informaciones proporcionadas
por los sensores abordando el problema de la pef@em® una forma en general, como la
observadn del entorno dirigida a construir un modelo completo del mundo. La representaci
es por lo tanto exftita y centralizada en dicho modelo, que es objetivo, pueél essin
representados los objetos con propiedadeBsdcas, independientemente del observador y de
sus intereses. Inicialmente los modelos del entorno los céagtrdiséador y se incorporaban
manualmente al robot. Posteriormente se plarnge conveniencia de que el propio robot
fuera capaz de construir los modelos del mundo para incrementar su atdpgonilegar a
una experimentaon al efecto. Estos modelos requieren un entorno estable y conocimiento
completo del mismo para tomar decisiones, que se asume que nunca pueden fallar.

La descomposibin funcional térica del flujo de informacin desde los sensores hasta los
actuadores describe el funcionamiento de las arquitecturas deliberativas. Hay una primera etapa
depercepobnen la cual la informadin procedente de los sensores se funde dmigo modelo
completo del mundo. Sobre ese modelo se calcula la mejdrataniendo en cuenta todos los
aspectos del problema. En el probleri@do de navegadn de robots, el modelo del mundo
suele ser un mapa del entorno y dZonamientdbconsiste en planificar una trayectoria desde
la ubicacon actual del robot hasta el punto destino, sorteando todos lascalsst contenidos
en el mapa. Este camino se expresa como una secuencia de posiciones tentativas intermedias
gue conducen al destino. Finalmente, una etapget®icon se encarga de llevar a cabo el plan
calculado, accediendo directamente sobre los actuadores del robot para que siga la trayectoria
gue conecta todas las posiciones. Un ejemplo de naweydei robots desde este modelo es

la propuesta de(rowley, 198% para navegadinde un robot ravil inteligente IMR (ntelligent
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ACTUADORES

|

‘ Ejecucién ‘

A

‘ Planificacion ‘

A

‘ Modelo del mundo ‘
X

‘ Percepcion ‘
A

SENSORES

Figura 3.1 : Arquitecturas deliberativas: modelo de descompéaifiincional

Mobile Roba}. La navegadn se concibe como un proceso que comienza con un modelo del
entorno al que sefimde la informadin precedente de los sensores de ultrasonidos del robot. En
base a este mapa se elabora un plan de naweggeneral expresado como una secuencia de
caminos. El robot replanifica cada segmento del camino para detectaculbstimprevistos y
finalmente ejecuta el plan.

El principal escollo del paradigma deliberativo estriba en considerar que la pémesci
completa y objetiva. El buen funcionamiento del sistema depende de que el modelo del mundo
sea correcto, actualizado y coherente, ya que la aétias calcula razonando sobre dicho
modelo, pero mantener un modelo del mundo con estas propiedades no es un problema trivial.
Por otro lado, el modo de razonamiento persigue que el resultado final sea correcto y no que se
ejecute a tiempo, careciendo por tanto de la capacidad de Geawetesaria para enfrentarse
a un mundo real dimimico. Sin embargo en muchas ocasiones puede resuacomveniente

actuar a tiempo, aunque la a@eino seaptima.



60 3.3. Arquitecturas deliberativas

Otro aspecto a tener en cuenta es la escalabilidad, ya que si el sistema deliberativo
no dispone de conocimiento completo no es capaz de ejecutamaalguna. Este punto
constituye un serio problema a la hora de desarrollar un sistema, pues no se puede probar un
comportamiento hasta que todos lo8dulos que lo componen ésttotalmente desarrollados.

Las arquitecturas basadas en el paradigma deliberativo son adecuadas para robots
teleoperadosMlurphy, 2000 ya que la percepbn y el modelo del mundo, cuello de botella
de este enfoque, los aporta el operador humano, y el rolmtama decisiones de bajo nivel.

En resumen, las arquitecturas deliberativas calculan l@mabdzEi§indose en la descomposioi

de tareas realizada por un planificador. En este sentido priman las capacidades de ptenificaci
frente a las de readm. EI cambio de objetivos a lo largo de una tarea depénderla
descomposicin que haga el planificador y de su interpreéiaael modelo del mundo, de modo

gue la responsabilidad reside de nuevo en el planificador. En esta propuesta todos los aspectos
disponibles del mundo interesan de la misma manera, y no existen mecanismos dm atenci
discriminatorios, pues se trata de elaborar un modelo completo del entorno. Estas arquitecturas
propugnan un modelo del mundo que pretende ser hdnfao con la realidadAlbus, 1991

y que puede en algunos casos distribuirse en nivelasypeaicos, Albus, 1991 Meystel, 1987.

3.3.1 Arquitectura del robot Shakey

El robot Shakey, desarrollado enS®tianford Research Institute principios de los setenta
es considerado como el primer robot construido en basenécas procedentes del campo de la
Inteligencia Artificial Murphy, 2000. Su comportamiento esta disgdo mediante una variante
del meétodo GPSGeneral Problem Solvgry recibe la denominagn de STRIPS. Persigue la
composicdn de operadores capaz de transformar un mundo inicial en uno final que satisfaga el
objetivo [Fikes y Nilsson, 19711

La arquitectura STRIPS intenta reducir las diferencias, aplicando operadores tanto al
estado inicial como al final (a@fisis demedios-finegFikes y Nilsson, 197)). Cada uno de los

operadores requiere la satisfaotide un conjunto de precondiciones para ejecutarse. Aslem



Capitulo 3. Arquitecturas de control para la generacion de comportamiento autbnomo 61

dispone de una lista con los hechos que se cuanpét ejecutarse el operadaad list y los que
deja@én de ser ciertodeletelist. Por ejemplo: el operadar(a, b) requiere que el robot se &é

en la posiadn a, (a) seld su precondiéin. Suadd list seiar(b) y la deletelist 7(a). STRIPS
trabaja recursivamente, de forma que si no logra el objetivo en el primer paso, identifica la
precondiodn que falla y busca un operador que la contenga emdlist y ad sucesivamente.

En el robot Shakey se asume que la perdapdiel mundo es completa, sin incertidumbre
(modelo esitico del mundo) y cerrada en el sentido de que todas las posibilidades se
han contemplado. Ades se asume que las acciones del robot Shakey siempre tienen las
consecuencias que inicialmente se planificaron. Por todo ello Shakey constituye un ejemplo

clave del paradigma deliberativo en su etapa inicial.

3.3.2 Arquitectura jerarquica y anidada NHCA

La arquitectura NHCA desarrollada por A. Meystel utiliza una estructuédgarca de
controladores como @todo para abordar la complejidad de un sisteidayptel, 1987.

Se incluye en el paradigma deliberativo ya que, aunque no tiene la estructuraitizenol
caracteistica de estos sistemas, tiene como base la repetil esquema de descompasiti
funcional, percibir-planificar-actuar, figurd1l, en cada uno de los niveles en los que se
descompone el modelo de control. Su defimcde autonona lleva impicito el paradigma
deliberativo:autbnomo presupone la existencia de etapas de planificactoma de decisiones
sin intervenadn humangdMeystel, 1987.

La arquitectura NHCA propone un modelogeguico de niveles con iltiple resolucbn
para la toma de decisioneglg¢ystel, 2008 el alcance de la toma de decisiones y el grano del
nivel aumenta cuando la precsi disminuyg¢Meystel, 1987. Esta misma vigin se plantea en
los controladores inteligentes de Saridiafidis, 198ben lo que se denomina el principio de
decremento de precisi con incremento de inteligencidgcreasing precision with increasing
intelligenceg. Esta jerargia se aplica tanto @mbito de la toma de decisiones, correspondiente

con la selecdén de acdn, como al de la percefn y la organizaéin del conocimiento. La
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division en niveles jearquicos obedece al diferente alcance que poseen las decisiones que hay
gue tomar. Cada nivel opera sobre una represémtaitierente del mundo caracterizada por una
determinada resolue@n. Todos los niveles poseen una represedtagimapa del mismo mundo
pero a medida que se asciende en la jefardg resolu@d@n que posee el mapa disminuye,
aumentando el grado de abstracci En NHCA cada nivel tiene un ritmo de actualiZaci
espedico, de manera que la frecuencia de actualimaeish unida al grado de abstraoni por
ello la frecuencia es menor para los niveles superiores. Resumiendo, cada nivel va asociado a un
valor de resoludin, precisbn y frecuencia de muestreo, quegspis alto cuanto &s pHXimo
a los dispositivosiicos se encuentre el nivel. Cada nivel dispone de tres entradas, el objetivo, la
representadin del mundo y la informabh sensorial y una salida, el plan de acciones. Este plan
constituye la entrada objetivo para el controlador de nivel adyacente inferiosycsivamente
en una organizaon jefarquica de controladores enlazados.

Cada uno de los controladored dsfinidos implementa la siguiente secuencia, reéepci
de la informaaddn sensorial y del plan de actuaniprocedente del nivel adyacente superior,
actualizacbn de la representam del mundo a ese nivel, y genef@atide un plan de acciones
para el nivel adyacente inferior. Agn la jerarqia los planes fluyen desde los niveleaswaltos
a los nas bajos, y la informaodn para la actualizaoh del mapa de abajo hacia arriba.

En trabajos posterioredveystel, 2003 se incluye dentro de NHCA el aprendizaje por

niveles, respetando siempre la estructurarpgica.

3.3.3 Arquitectura RCS

Otra arquitectura relevante dentro de la escuela deliberativa es la arquitectu& &S
time Control Systenpropuesta por AlbusAlbus, 1991.Uno de los mayores ol#stulos para
aplicar las &cnicas de Inteligencia Artificial a los robots industriales es la ausencia de un
estindar comn de dis@o y de este hecho surge la propuesta de la arquitectura RCS. Considera
gue son cuatro los elementos que componen la inteligencia: (1) los procesos sensoriales,

encargados de elaborar la inform@atisensorial, (2) el modelo del mundo o sistema de
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representadn elegido, (3) la generam de comportamiento guiada por los algoritmos que
definen el modo de opera&ci del sistema y (4) el juicio de valores que consfituio que
denominamos, el sistema de seléccile acdn.

RCS aboga por un sistemagequico, donde cada nivel consta de diferentes nodos, uno
por cada subsistema de actuac(manipulador, plataforma de movimiento, etc.) De manera
similar a lo que propone NHCA, los diferentes nodos de un nivel comparten una représentaci
comin del conocimiento, uiinico modelo del mundo y un canal camde comunicadin
con los dos niveles adyacentes, el superior y el inferior. Laslulos de genera@n de
comportamiento transmiten hacia los niveles superiores informes de estado, y hacia el nivel
inferior acciones. Los resultados del procesamiento sensorial y la infanmaeiestado fluyen
hacia arriba en la arquitectura §equica y las acciones generadas fluyen hacia abajo hasta
alcanzar los dispositivosdicos de actuaon. Cada una de las capas ejecuta una@erde la
descomposicin funcional de tareas: percibir-planificar-actuar, refinada puesto que RCS incluye
en su planificadin predicciones sobre el modelo del mundo mediante la sindulae acciones.

RCS es una arquitectura muy ambiciosa, tal vez demasiado detallagta Issgquejas
de algunos investigadores que se vieron demasiado restringidos a la hora de implementarla
[Murphy, 200Q. Sin embargo, se utiliza caxito en diferentes plataformas dtiras (MAUV-

robot submarino, TMAP y NASREM).

3.3.4 \Ventajas e inconvenientes de las arquitecturas deliberativas

La robustez, la seguridad y la escalabilidad, que son carstatas fundamentales para un
robot movil, constituyen, sin embargo, los puntosbies de las arquitecturas deliberativas.
Deliberar permite optimizar las acciones a tomar pero &3tm e puede realizar cuando se
dispone de informabin completa (modelo completo del entorno) y ademlo es eficaz si se
puede ejecutar a tiempo, deialue cuando esto no sucede el modelo no es suficientemente
robusto. En un robot agrola no es posible disponer de un modelo completo del mundo, ya

gue se trata de un entorno no controlado donde pueden aparecer de modo imprevisto otros
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veHculos, personas, etc, y pueden ocurrir cambios: una irregularidad nueva en el terreno, un
arbol cado... Tampoco ofrece seguridad frente a imprevistos, puesto que estas arquitecturas
priman la correcta elaboraxi de cada acen frente a la velocidad défculo, en detrimento de
la capacidad de readui del robot; y en ocasiones es fundamental reaccionar a tiempo frente a
optimizar una respuesta. En el caso de un robdtalgrla capacidad de readaies fundamental
puesto que ante situaciones de peligro, como una pendiente muy pronunciada tiene que
tomar la acdn adecuada inmediatamente antes de volcar. Otro inconveniente de los sistemas
deliberativos radica en la necesidad de completar todo siiajigs decir todas las etapas
del esquema funcional percibir-modelar-planificar-actuar, para ser operativo. Esto constituye
un problema en el di$® de arquitecturas con un crecimiento gradual, como sucede en los
robots ndviles agfcolas, al ir aumentando el repertorio de objetivos, la dotasensorial, y
consecuentemente los algoritmos de coordavadie competencias y flujo de informacidel
sistema, para dotarle de una mayor autol@om

Por otro lado, la capacidad para planificar es fundamental cuando se dispone de un sistema
complejo que pretende optimizar las tareas a realizar. Esto conlleva la descoamposici
objetivos en subobjetivos @s sencillos para abordar la complejidad dlgoica inherente a
la consecudn de las misiones asignadas. Las arquitecturas deliberativas sin embargo son
versatiles puesto que la estrategia de descompiside tareas es independiente del dominio
0 entorno sobre el que opera, lo cual es muy ventajoso en un entofcolagara el laboreo de
multiples parcelas con distinta configur@iei Entre las desventajas de los modelos basados en
el paradigma deliberativo se encuentra la de no ser apropiados para operar en entornos ricos en
informacibn. Mas ain cuando se dispone de una dobacsensorial compleja, pues la ejed@rci
del esquema percibir-modelar-planificar-actuar conlleva un elevado coste computacional, y la
respuesta del sistema se ralentiza en extremo.

El principal escollo de las arquitecturas fieles al paradigma deliberativo se refiere, por lo
tanto, a la percepon y la representagn, al considerar la percepci objetiva y orientada a
elaborar un modelo del mundo que represente la realidad. Esta cdncdpdia percepbn la

convierte en un problema inabordable partiples razones, entre ellas porque los sensores dan
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una informaadn incompleta e incierta de la realidad. Sin embargo esta arquitectura es adecuada
para los sistemas semi-anbmos, pues es el operador el encargado de percibir el mundo y

elaborar el modelo, dejando al robot la planifiéexcte acciones y su ejecoai

3.4 Arquitecturas reactivas

A fin de dar una respuesta a los puntébites de las arquitecturas deliberativas, surgieron
las investigaciones en o que actualmente se denominan arquiteetacagas, [Brooks, 1986
Los sistemas completamente reactivos, en su etapa inicial, estaban compuestos por un
conjunto de comportamientosagicos que acoplan de forma directa percapgi actuadn.

El comportamiento global emdeyde las interacciones de lo®dulos lasicos entreisy con
el entorno. Inicialmente estosadulos no implementaban funciones complejas de peraepci
planificacbn, y $lo activaban una read@r ante un estimulo espéico obtenido a partir de los
datos sensoriales crudos que congitla representaen instandnea del mundo.

Este enfoque incorpora la néci del robot como un agentesico situado, donde el entorno
constituye una parte activa en la genedaae su comportamiento observable. Las arquitecturas
reactivas se han aplicado cé@xito a rnultiples robots para operdmni en tiempo real. Las
diferentes propuestas muestran un idgsenodular parecido, donde las diferencias aparecen
en el modo en el que interaen los diferentes comportamientos @dunlos y en el ratodo
elegido para combinar las respuestas siamgdas de varios adulos. El @lculo de la acén
depende, por tanto, del algoritmo de combinénide acciones que se haya disdo y que
operalnicamente sobre la representacinstandnea del mundo.

Con respecto a los mecanismos de per@pciel paradigma reactivo propone una
percepadn orientada a la admn directa, donde cada &sulo eshintimamente unido con una
salida de actuaon. Por lo tanto, no existe a8 modelo del mundo que el que proporcionan
los datos en un instante dado, sin estructuras de represenfzania mantener el estado del
sistema/entorno, “el mundo es su mejor modelo”.

Las arquitecturas reactivas generan comportamientos reflejos seguros y eficaces ante
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cambios apidos en el entorno. Al no contemplar mecanismos de planificatd asumen
ningin conocimiento previo o modelo del mundo y por lo tanto son robustas ante la
incertidumbre, la falta de informaa y los cambios impredecibles del entorno.

A continuacon se analizan brevemente dos arquitecturas reactivas, guiampddmarse
“puras”, es decir se trata de modelos constituidos por conjuntos de pares [ooraticbn]
gue unen directamente entradas sensoriales con salidas a dispositivos dérastoatisponer
de memoria algunaMataric, 1992k La separad@n de estas arquitecturas reactivas puras de
las basadas en comportamientos se fundamenta precisamente en este hecho, considerando que
los modelos reactivos puros piibken el almacenamiento de representaciones del entorno y del
estado interno.

La primera de las arquitecturas reactivas analizadas es la arquitectura de gubsunci
propuesta por Brooks, origen de este paradigma e implementada posteriormerititifasm
robots noviles. La segunda es la ASKAction Selection Mechanisntle Pattie Maes que

introduce el concepto de propagacide la activadn.

3.4.1 Arquitectura de subsuncbn

La arquitectura de subsuici planteada por Brooks descompone el sistema de control
en comportamientos que se distinguen unos de otros por su competencia, es decir por la
tarea que realizan (evitar obstlos, bordear paredes o vagabundear sin rumbo fijo) y no
por la funcionalidad inherente (planificaoi, modelado del entorno o deéisisobre posibles
acciones), al contrario que en el paradigma deliberativo, figuPa Cada uno de estos
comportamientos es unaguina finita de estados que une ciertas entradas sensoriales con las
salidas de actuamn. Las dos interacciones posibles entre los diferentes comportamientos son
la subsundn (suplantadn de entradas) o la inhibim (supre$in de salidas)Brooks, 1986
Brooks, 1987, figura 3.3 Mediante la subsun@n un modulo de nivel de competencia superior
“suplanta” las entradas de uno inferior, modulandcsassalida. Mediante la inhibi@n de una

salida un nddulo puede desactivar la salida de otrodulo.
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Los objetivos del robot @vil eséan en la mente del didador que genera los diferentes
modulos dando lugar a un comportamiento observable que emerge de la idterdedos
comportamientos entré g deéstos con el entorno. Los objetivosastpor tanto, imptitos en

las conexiones que unen los diferentes comportamientos.

Comportamiento n

Comportamiento 4

SENSORES ACTUADORES

Comportamiento 3
Compottamiento 2

Comportamiento 1

Figura 3.2 : Arquitecturas reactivas: modelo de descompésigior competencia

inhibicion

entradas
salidas

suplantacion

Figura 3.3 : Entradas y salidas en comportamientos de la arquitectura de sulssunci

En el caso descrito emfooks, 198%los comportamientos se organizan en tres niveles de
competencia, el primero de ellos implementa la competencia de evitar colisiones, el segundo
ampla esta competencia a vagabundear sin chocar y el tercero incluye el dirigirse hacia los
lugares que se consideran interesantes. La aéiggor lo tanto, se materializa mediante un
conjunto fijo de prioridades, que determinan la ejeanciel comportamiento as urgente. Los
comportamientos de alto nivel pueden anular las prioridades de los de bajo nivel mediante los

mecanismos de suplantéanie inhibicbn.
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No existe mezcla alguna de comportamientos, nidiugie varias tendencias al elegir la
actuacbn mas ventajosa en cada momentoélosestin presentes las pautas indicadas por el
diseiador, combinando adecuadamente comportamientos, para quedia gegtiltante sea la
apropiada.

En este paradigma, la percepeiesh completamente orientada a la &egiy las s@ales
sensoriales instammeas son las entradas a los comportamientos, sin que se plantee una
representadin del sistema/mundo; esas, Brooks explicita Brooks, 198% que no existe
memoria compartida alguna ni representaciones del sistema/entorno.

Esta arquitectura supuso una ruptura con respecto a los paradigmas deliberativos de la
Inteligencia Atrtificial, llamando la atermn sobre el hecho de que no es necesario disponer de
un modelo completo del mundo para decidir el tipo de@tairealizar y que el control se puede
distribuir en varios niveles de competencia. Esto es, el control no reside@ramcentro de
decisbn sino que el sistema se compone de varios niveles de competencia que se ejecutan en
paralelo y la acén a ejecutar en cada instante surge de la inteFacentre competencias y
prioridades. La distribuén del control ha sido una constante en casi todas las arquitecturas
desarrolladas con posterioridad, tanto en forma de niveles de competencia, como de agentes,
esquemas o comportamientos. Esta distrilmubia planteado, desde entonces, el problema de la
organizaaddn, coordinadn, combinadn o arbitraje de los distintos comportamientos unitarios

de un sistema para la genefatide comportamientos cada veasrcomplejos.

3.4.2 Arquitectura de Seleca@n Dinamica de Accbn ASM

En esta arquitectura, Pattie Maes plantea el problema de la $sledei acddn como
una diramica de eneiigs que se propagan a téemvde la red de comportamientos y que
se concentra en el &3 adecuado en reléc al estado sistema/entorno y a los objetivos
[Maes, 1989Maes, 1990aMaes, 1990h

El modelo propuesto por Maes consta de un conjunto ddutes con una determinada

competencia que interden para generar un comportamiento emergente adecuado a los
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objetivos perseguidos y a la situaci del entorno. Los adulos se describen mediante los
siguientes pametros: 1)precondicioneso condiciones requeridas por elodulo para su
ejecucon, 2)poscondiciones consecuencias en el mundo de la @o@jecutada , y J)ivel de
activacbn del mbdulo.

Para que un @dulo se ejecute en el tiempoes condiddbn necesaria que todas sus
precondiciones sean ciertas. En base a esta degerigeilos nddulos se establecen relaciones
de sucegin, antecedencia y conflicto entre ellos. El tipo de rélacentre los radulos
condiciona la transmiéh de laenerga de activaddbn en la red. El valor que toma la enéag
determina la ejecuon de un modulo. Tres fuentes diferentes inyectan éaerta red: el estado
del mundo, los objetivos a conseguir y los objetivos alcanzados.

En [Maes, 1990pse presentan los resultados, en sim@agciobtenidos por un robot que
puede realizar dos tareas: 1) pintar undaby 2) pintarse aignismo. En esta arquitectura no
se contempla la percefci, y las precondiciones tomamicamente valores binarios, lo que
constituye una simplificadn excesiva sobre la realidad del mundgrfel, 1993. Ademas no
se abordan los mecanismos para percibir dichas precondiciones. La représeuadd tanto
se reduce a los valores instaneos que se emparejan a las precondiciones, de acuerdo con el
paradigma de los sistemas reactivos.

La arquitectura de Maes es robusta frente a imprevistos y falloséetulos siempre y
cuando la tarea pueda ser realizada por el resto deddsilos. El mecanismo de propagaci
de la energa de activad@n permite al sistema adaptarse a nuevos objetivos. Igualmente ocurre
con cambios repentinos en el entorno, que generan variaciones en lgadngegtada en
la red, modificando el comportamiento observable. Se demuestags| 1990hsiempre en
simulacbn, que el sistema responde de un modo suficienteméaptdory que la velocidad
de respuesta se ve influida por el proceso de siatda los pametros de la red. La reldxi
entre la percepdin y la accbn es compleja, ya que influyen todos losgmaetros de la red
gue condicionan la transmisi de la enefig entre los diferentes@dulos a partir de un estado
del entorno. Este proceso de siriepermite sesgar la seleénide acdn hacia un cacter

mas finalista -orientado a objetivos- casreactivo -orientado al entorno-. A pesar de carecer
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de nmbdulos expkitamente deliberativos, la dimica del sistema conlleva una planificaci
implicita.

Tyrrell [Tyrrel, 1993 aplica este mecanismo de selé@tdiramica de acéin a un entorno
simulado para el dlisis de comportamiento animal. En su experimeptasurgen problemas
en la transmigin de ener@ entre nddulos, ya que resulta imposible sintonizar loshpaetros
para que la energ procedente de los adulos apetitivos, -aquellos cuyo objetivo es lograr
situaciones para que los objetivos puedan conseguirse- sea correctadouesnsribuyen
indirectamente a la consecani de la enerfg). Se resalta la imposibilidad de acciones de
compromiso, pues una vez elegido el comportamiento a ejeestiatoma el control completo

del sistema.

3.4.3 \entajas e inconvenientes de las arquitecturas reactivas

Las arquitecturas reactivas muestran propiedades opuestas, en muchos aspectos, a las de las
arquitecturas deliberativas, semeB.3, sobre todo en rela@h con las caractesticas requeridas
para un robot ravil agricola, cajtulo 2 seccon 2.2 Los robots controlados mediante una
arquitectura reactiva tienen como caraisticas principales la robustez y la capacidad de
reaccon, ambos aspectos fundamentales para uincukhagicola en un entorno damico.
El enfoque reactivo se adapta bien cuando: 1) la triada robot-entorno-objetivo permite anticipar
en el diséo los pares acon-reacddn mas apropiados, 2) los sensores proporcionan toda la
informacibn necesaria y 3) la tarea a realizaragsien definida y no hay cambio de objetivos
[Mataric, 2001

En el caso de los robots agolas, el entorno de exteriores hace que no sea posible anticipar
los pares acoin-reaccdn en todas las situaciones, puesto que se pretende trasladar la misma
arquitectura a entornos y tareas ligeramente distintos. Por esta misomaimggresa que la
arquitectura asuma la posibilidad de realizar cambios en los objetivos, por ejemplo que el
operador especifique una posiciobjetivo diferente en cada seside trabajo.

La percepdn en exteriores complicaia mas el diséo de un sistema totalmente reactivo
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puesto que los éshulos necesarios pueden no estar contenidos dmico sensor o pueden
requerir mayor grado de elaboraoi que la que se obtiene a partir de una represémtaci
instanéinea.

Sin embargo a medida que crece ghrero de comportamientoficos, la gesin de las
relaciones entre ellos y el dise de un sistema de arbitraje se hace cada azaomplicado. El
inconveniente ras grave que estas arquitecturas, al carecer de memoria a medio o largo plazo
es su incapacidad para acometer comportamientos complejos que requieran unaguen@epci
elaborada, una posibilidad de preda@thacia el futuro y una optimizam del comportamiento

observable.

3.5 Arquitecturas hibridas

Las arquitecturas deliberativas y las reactivas representan dos extremos opuestos del
problema de una arquitectura para la organ&zadel conocimiento y control. Las deliberativas
ponen suénfasis en la parte racional de la resobuicidel problema, insistiendo en una
representadin completa y por lo tanto didil de manejar y actualizar; en losatodos generales
de resoludn de problemas y en la planificaci para tomar la decisn mas correcta. Por el
contrario, los enfoques reactivos se centran en la capacidad debrefresite a cambios en
el entorno, insistiendo en que el robotéestmerso en un mundo concreto, que sus respuestas
deben serapidas, sencillas y que es la interd@xtidel sistema con el entorno la queael
comportamiento observable, sin necesidad ni de memoria ni de repregemtigaianificacon.

Entre ambos extremos se(sh las arquitecturasifridas que pretenden incorporar, con
diferentes grados, tanto capacidades de delib@mamdmo de reacoh a los robots iwviles,

a fin de que puedan desenvolverse de modérewo en un mundo damico y aderas que
incorporen mecanismos de planificatiy representadn a medio o largo plazo. Dentro de esta

seccon se han agrupado dos enfoques:

1. Las arquitecturasihridas que parten de ampliar las arquitecturas reactivas mediante

la inclusbn de capacidades deliberativas y de represdntgdilataric, 1992h Estas
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arquitecturas se analizan en la séacB.5.1; siguiendo la homenclatura propuesta en
[Mataric, 200] las denominamos como arquitecturas basadas en comportamientos. A
diferencia de las arquitecturas reactivas puras, 8Bcg8i4, estos sistemas permiten
almacenar el estado del sistema/entorno en una o varias representaciones, posibilitando

funciones deliberativas y de aprendizaje.

2. Las arquitecturasibridas de tres capas, semti3.5.2 que parten de un planteamiento
opuesto, dotar de capacidades reactivas a modekss phximos a las arquitecturas
deliberativas. Estas arquitecturasaesformadas por capas; habitualmente tienen una
capa deliberativa que agrupa los proces@s macionales; una capa de bajo nivel con
comportamientos reflejos, que potencia la capacidad de éeaante imprevistos; y una

capa intermedia de interaéci y coordinadn entre ellas.

3.5.1 Arquitecturas hibridas basadas en comportamientos

Las arquitecturas basadas en comportamientos se encuentran influidas por modelos de
comportamiento animal. Han sido defendidas en los trabajos de Maja Matatiar[c, 2001
por las mejoras que presentan frente a las arquitecturas puramente reactivas. Laasicad b
de estas arquitecturas es el comportamiento y el funcionamiento global del robot surge de la
composicdn de estos comportamientos y de su intekatcion el entorno al igual que en los
modelos reactivos. Pero a diferenciag$tos los comportamientos pueden disponer tanto de una
representadin del sistema/entorno a medio o largo plazo, como de capacidades deliberativas.
Estos comportamientos pueden organizarse en niveles, sin réstriglguna sobre la
escala temporal y de representacide cada nivel. La construéci de una arquitectura
para robots basados en comportamientos comienza por d@lodie® nivel inferior, que
implementa los comportamientoédicos de supervivencia y sigue con la integragradual
de comportamientos con capacidades cada vag oomplejas, acordes con los objetivos
perseguidos.

El mecanismo de sele@ri de acdn en estas arquitecturas es dependiente del contexto. Las
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salidas de los distintos comportamientos pueden combinarse o anularse unas a otras.

En cuanto a la percepm y a la representamn no existe restricon alguna, no existe
una percepéin centralizada ni un modelo del mundo domy tanto los procesos como la
memoria se hallan distribuidos. Las arquitecturas basadas en comportamientos han encontrado
un nicho claro de aplicagh en el desarrollo de sistemas corultiples robots, en el
diséio de comportamiento colectivo y aprendizalatfker, 1998 Mataric, 200]1. En esta
seccon se presentan tres arquitecturas de comportamientos, la arquitectura desarrollada por
Mataric [Mataric, 1991 Mataric, 1992bfundadora de esta aproximaai, la arquitectura AURA

propuesta por ArkinArkin y Balch, 1997y la arquitectura DAMN de Rosenblatt.

B Arquitectura de comportamientos M.Mataric

Esta arquitectura surge de la necesidad de ampliar la arquitectura de sobstortila
finalidad de ofrecer solucionesas ala de una navegam al azar segura. Por ello incorpora
a la arquitectura de subsudnirepresentaciones del objetivo, de la pa@sicilel robot y del
entorno Mataric, 1992 extendiendo el modelo de subsumtia dominios que requieren
representaciones internas del mundo. Esta representaterna del espacio se materializa
en un mapa cognitivo inspirado en un modelo neurdlgjigo del cerebro de una rata, a su
vez basado en los resultados de la experimemiaadbre la informadin espacial que manejan
estos animaledMataric, 199]. La innovacon radica en que este mapa se almacena como una
red de comportamientos dentro de una arquitectura de subsurai tres capas.

La primera capa implementa un conjunto de comportamientos refl@gisds, -volver,
evitar, alinear y corregir- que conforman el comportamiento de movimiento real del robot
siguiendo contornos y evitando colisiones sin conocer la skl robot.

La segunda capa se dedica a la detatae marcas en el entorno, donde cada marca
se corresponde con un conjunto de gmetros de movimiento del robot y de lecturas de
los sensores de ultrasonidos. Cada marca detectada constituye un nodo del magicpol

almacenado como un comportamiento, y queé dstmado por entradas, salidas y reglas.
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Esta capa incorpora la diferencia fundamental con las arquitecturas reactivas ya que incluye
representadin espacial y memoria en forma de comportamientos. El robot a lo largo de su
recorrido va almacenando nodos. Para navegar, desde el nodo objetivo se expande laractivaci
hasta la posién actual encontrando el camioptimo sobre el mapa topigico. La tercera

capa es la encargada de realizar lak@glos sobre el mapa togalico para la planificabn de
caminos.

La selecddn de acdn se efecdta mediante el mecanismo de subsanges decir mediante
unared de prioridades establecida en |la fase dédligee se materializa en el modo de cobaxi
de entradas y salidas de los comportamientos.

La percepdn esh ineqivocamente orientada y unida a la @ty la representagn del
entorno se construye a ti@ de los comportamientos que representan las marcas espaciales
almacenadas en un mapa tamgito del entorno.

La arquitectura se ha demostrado con experimeraan tiempo real realizada con el robot

Toto.

B Arquitectura para Robots Autonomos AuRA

La arquitectura AuURA Autonomous Robot Architectyraparece a mediados de lo%oa
80, y se articula mediante el concepto dsquemakEsta arquitectura se ha implementado
en robots con caractsticas muy diferentesArkin, 1987, Arkin, 1989 Arkin y Balch, 1997
Arkin et al., 2000 Sttoytchev y Arkin, 2001 Arkin et al., 2003, evolucionando a partir del
modelo inicial. ElI concepto esquema proviene del campo de la psiaocjogeuro-biolota
[Arbib, 1989 Arbib y Cobas, 1990Arbib y Liaw, 1995, y ha sido integrado en el desarrollo
de sistemas artificiales por R.Arkin.

Un esquemase define como la especificani gererica de un agente 0 proceso
computacionalArkin, 1987. Se contemplan dos tipos de esquemas: 1) los esquemas motores
dedicados al @culo de la acdin del robot y 2) los esquemas perceptivos que elaboran

las entradas sensoriales oiestlos requeridos por los esquemas motores. Los esquemas se
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organizan en una red dimica cuya configuragn tiene como soporte la percepaien un
instante dado y los objetivos que se persiguen. Cada esquema motor proporciona su salida en
forma de campo de potencial, intégdose los vectores resultantes de los esquemas relevantes
para de obtener unimica acadn de control.

Posteriormente Arkin y Balch, 1997 la arquitectura AuRA, se ha completado con la
integracon de procesos deliberativos, apro&imlose ras a las arquitecturasifiidas de
niveles. Los aspectos deliberativos incluyen Rlanificador de Misionegara optimizar la
secuencia de objetivos, URazonador Espacigbara elaborar el plan de movimientos y un
Secuenciador del Plaque, junto alControlador de Esquemase encarga de activar las
instancias de los esquemas apropiados. A$erAURA incorpora en el proceso de seléoci
de accbn el conocimiento sobre el estado interno del robot, que se basa en el concepto
biologico de homeostasigAfkin, 1992 y se materializa en un nuevo tipo de esquema: el
esquema s&l. Los esquemas &l son de dos tipos: 1) transmisores que recogen fedese
sensoriales del estado interno del robot y 2) receptores, que modifican el esquema motor al que
van asociados modahdolo con la variable homeasica a la que son sensibles. Este estado
interno contribuye, junto con el estado del entorno elaborado por los esquemas perceptivos, al
mecanismo de sele@ri de acdn. En trabajos @s recientes el estado interno se ha incorporado
a un subsistema de motivacion&itpytchev y Arkin, 200], con el mismo propsito, que el
estado interno del robot influya en el proceso de seédacde acdn junto con el estado del
entorno Arkin et al., 2003.

El mecanismo de sele@ri de acdn en AuRA se realiza mediante la compa@icde las
salidas de los comportamientos motores. La peréepse plantea, igual que la represeraaci
del entorno, orientada a la abni y los esquemas perceptivosaesaisociados al esquema motor

gue requiere su percepoai [Arkin, 1987).
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B Arquitectura distribuida para navegacion de veticulos DAMN

Al igual que las dos arquitecturas anteriores, DAMDs{ributed Architecture for Mobile
Navigatior) es el resultado de lalBqueda de mejoras al modelo de subsamcse centra en
la fusibn de comandos, dado que en la arquitectura de sulisuingsicamente se atiende a la
salida del comportamiento de mayor nivel sin considerar las recomendaciones de los menos
prioritarios [Rosenblatt y Payton, 1989 os comportamientos en DAMN tienen unas entradas
con un peso asociado, y poseen un nivel de actvaygi una salida. Cada comportamiento
aporta votos a las distintas alternativas de salida y su peso, que puede ser modificado en
tiempo de ejecudin por elGestor de Modad.os comportamientos, que se ejecutan de modo
adncrono, enian sus votos a loarbitros, que deciden las acciones de los controladores del
vehculo [Rosenblatt, 1997 En DAMN el mecanismo de selecxi fusiona las preferencias de
los comportamientos con un peso proporcional al nivel de adtimaconsiderando los votos
de todos los comportamientos. El trabajo de Yen et al. se propone un mecanismo basado en
conjuntos borrosos para la selgatide acan en el modelo DAMN Yen y Pfluger, 199b

El enfoque de la arquitectura DAMN permite incorporar los planificadores como un
modulo mas que erda sus votos ahrbitro, de forma que los planes se transforman en
recursos y contribuyen con una salida ponderada del mismo modo que el resto de los
comportamientosHayton et al., 199Qaconstituyen lo que se denomina planes interiorizados
[Payton et al., 199QbEn trabajos ras recientesRosenblatt, 2000 DAMN ha evolucionado
hacia la fusbn de utilidades en lugar de comandos. Estas utilidades exjamresdr‘deseo”
de cada comportamiento de estar en un estado particular respecto al mundomdaderlas
posibles consecuencias de cada@utci

Tanto la percepén como la representaxi del sistema/entorno @storientadas a la aéoi
y distribuidas siguiendo las pautas de una arquitectura basada en comportamientos.

Esta arquitectura se ha demostrado en uncudd para navega@h en campo a trés sin

mapa Rosenblatt, 1997
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3.5.2 Arquitecturas hibridas de niveles

Las arquitecturasihridas de niveles pretenden combinar la respuesta a tiempo de los
enfoques reactivos con la selgmtide una acéin orientada a objetivo propia de los enfoques
deliberativos Mataric, 2001 Murphy, 200Q. A diferencia de las arquitecturas basadas en
comportamientos, se@i 3.5.], las arquitecturasibridas tienen dos componentes claramente
diferenciados, por un lado los deliberativos y por otro los reactivos. Los componentes
reactivos proporcionan respuestaépidas del sistema ante necesidades inmediatas, como
evitar un obsiculo imprevisto, mientras que los deliberativos planifican las tareas utilizando
representaciones abstractas y diidas y ventanas temporales amplias. El problema se
traslada ahora abeno combinar ambas capas, la reactiva y la deliberativa, para obtener un
comportamiento observable apropiado a los objetivos. Normalmente esta combisadieva
a cabo mediante una capa intermedia que constituye realmente el gran reto emoalidigstas
arquitecturas.

A continuacdn se describen las cuatro arquitecturas seleccionadas como representativas
de este paradigma: la arquitectura 3T y los paquetes reactivos RAP, la arquitectura TCA y la
arquitectura Saphira. Estas tres arquitectura@neishplementadas en diferentes plataformas
robbticas y esin ampliamente difundidas en la comunidadotoda. Porultimo se describe la
arquitectura AMARA, desarrollada en el IAI-CSIC y predecesora de la arquitectura propuesta

en esta tesis.

B Arquitectura de Paquetes Reactivos RAP y Arquitectura 3T

La principal motivadbn de esta propuesta es conseguir una planibicaen tiempo de
ejecucon que permita abordar entornos a@nicos. En estos entornos las acciones no pueden
ser anticipadas pues el estado del sistema/entorno en el momento en el que se realiza la
planificacbn no siempre coincide con el que del momento de ladacfftirby, 1987. Este
tipo de planificadn se conoce como “Planificéci reactiva”, y el mecanismo que se propone

para su implementamn son lospaquetes de acon reactiva RAPs. Los RAPs se encargan
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de expandir los planes esqu&ticos que pueda proporcionar un planificador, en instrucciones
detalladas en tiempo redtifby, 1993.

Cada RAP dispone de un conjunto détodos para ejecutar su cometidd esmo de
una colecdn de procesos de percepeidistintos, que se aplican dependiendo del contexto
sistema/entorno. En lugar deetodos, un RAP puede contener a su vez un conjunto de RAPs,
generando instrucciones para habilitar, deshabilitar o reconfigurar las habilidades reactivas. Un
requisito de los RAPs es que tiene que integrar un inicio y un fin de actugda capacidad
para comunicar e#xito o fracaso de su tarea.

La arquitectura 3T (d&-tiered [Bonasso et al., 199#&s una arquitectura de tres capas
en la que el nivel inferior eatcompuesto por una coledoi de comportamientos reactivos,

o “habilidades” segn la notaddn de Bonasso et al., 1997El nivel superior consiste en un
planificador de planes esquatitos y la capa intermedia es el ejecutor de RAP.

El planificador realiza la descompodiniinicial de tareas o plan esquatico, apoandose
en la colecddn de RAPs disponibles de modo que cada sub-tarea corresponde a W@ o0 m
RAPs Bonasso et al., 199.7El intérprete RAP selecciona una de las tareas para su gj@guci
y si representa una aéei basica la ejecuta directamente; en caso contrdiada a la cola
de ejecudin las RAPs internas. El siguiente paso consiste en comprobar si el objetivo que
persigue la RAP se ha cumplido: en caso afirmativo pasa a la siguiente tarea; si no, busca entre
los métodos de la RAP aquellos que son aplicables en el contexto actuafpdenaa la cola
de ejecudn sustituyendo a la tarea selecciondéady et al., 1995

El mecanismo de seled@ri de acdn de la arquitectura 3T hace uso del contexto, que es
quien decide eriltimo lugar cal es el nétodo nas adecuado para ejecutar una @accentre
todos los posibles.

La percepdn esé totalmente orientada a la a@oj pues las habilidades perceptivas se
incluyen como retodos en los RAPs. Sin embargo, existe un modelo del mundoércqoe se
actualiza por medio del iatprete de RAP y de los sensoréglpy, 1987. El mantenimiento de
este modelo del mundo junto con los mecanismos de coordimacitre RAPs son los puntos

mas ckbiles de esta arquitectura.
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La arquitectura 3T y los RAPs han dado soporte, erito, al comportamiento de varios
robots reales, entre ellos el robot K2A cuya rises el reconocimiento de personas, el robot
Chip recolector de basur&prtenkamp et al., 1998ael robot MITRE navegador en entornos

de oficina y diversos brazos roficos Bonasso et al., 1997

B Arquitectura de Control de Tareas TCA

La arquitectura de Control de Tareas TCA aesbmpuesta por édulos que se comunican
mediante paso de mensajes a éavde un radulo central, elmbédulo de control central
(central control module)Este nddulo es el responsable de dirigir y procesar los mensajes
adecuadamente y de mantener la inforrbactde control de las diferentes tareas. Este
intercambio de mensajes entrédulos va construyendo wrbol de tareas, donde se incluye:

1) cdmo descomponer una tarea en subtareas,&)dmplanificar y cando ejecutar, 3)@no
monitorizar la ejecud@in y 4) @mo reaccionar ante imprevistd&iinmons, 199§

Los mbdulos se comunican mediante seis tipos de mensajes: infanmagiegunta,
objetivo, comando, monitor y excepai. Los mensajes de informaéa y pregunta sirven
para intercambiar informa@n. Los mensajes de excefgi gestionan los posibles errores
en la ejecud@n de tareas. Cuando llega al control central un mensaje de tipo comando,
objetivo o monitor, TCA construye uarbol de tareas, donde los nodos pueden ser los
objetivos, que a su vez se vuelven a expandir en ramas, o los comandos que son directamente
ejecutables. Losarboles de tareas son dimicos, puesto que su expansidepende del
contexto, y en circunstancias diferentes una misma tarea ldgar aarboles distintos
[Simmons y Apfelbaum, 1998 Los nodos pueden estar en cuatro estados: deshabilitado,
habilitado, activo y completo y llevan asociadas restricciones temporales que permiten controlar
la expangdin de los nodos y @ndo ejecutarlos, es decir permiten intercalar planiftcagi
ejecucon.

El disé¢io de TCA proporciona un marco donde se pueden integrar tareas tanto

deliberativas como reactivas. Gran parte de las habilidades reactivas de TCA se deben
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a los monitores o nodos en elarbol de tareas que pueden ser invocados repetidamente
[Simmons y Apfelbaum, 199®roporcionando un sistema de “alerta” ante contingencias. TCA
contempla taml@in la gestin de excepciones asaaidolas a un nodo. Si algo falla, se especifica

la causa y se busca un nodo capaz de gestionarla. TCA es una arquitectura muy completa,
gue permite aadir con facilidad comportamientos, monitores y mensajes. Se ha demostrado
en la ultima @cada en diferentes robots: Xavier y HER&®mMimons et al., 199#%n interior y
AMBLER [Simmons, 199en exterior. AMBLER es un robot de seis patas de faongrande

para el desplazamiento por terrenos accidentados. En este robot las capacidades deliberativas
incorporadas en la arquitectura TCA son especialmente importantes para la plamfidaci

movimientos seguros optimizando erierg

B Arquitectura Saphira

Saphira es una de las arquitecturagsnextendidas en la comunidad de atita. Los
origenes de Saphira se remontan a comienzos de los noventaCGamted de Inteligencia
Artificial del SRI. La difusbn de Saphira se ha favorecido al estar fundamentada en el paradigma
de comunicaciones cliente-servidor, donde el servidor es un programa que se encarga: 1) del
control del bajo nivel en comunicasi directa con los actuadores, 2) de la adquisiaie
datos sensoriales, 3) del procesamierdgido de algunas Bales sensoriales, como las de
los codificadores de posan y 4) del ento y recepaddbn de datos de los clientes. Saphira se
implementa como un proceso cliente, por tanto independiente de cualquier platafobtizarob
Algunos de los robots que realizan tareas basados en una arquitectura tipo Saphira son: Flakey,
Erratic, Pioneer, Kepher&pnolige et al., 199](

El nlcleo central de Saphira es el espacio perceptivo local, LB&( Perceptual Spage
Se trata de una representatigeongtrica centralizada en la que coexisten representaciones del
entorno a diferentes “niveles”: rejilla de ocup@gj superficies y los denominados “artefactos”

0 representaciones de estructuras abstractas que son utilizadas por los comportamientos
orientados a un objetivo (un pasillo, por ejemplo). Mantener representaciones a distintos

niveles es una tarea compleja y costosa desde el punto de vista computacional, pero tiene
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la gran ventaja de ofrecer a cada comportamiento la represemtagis adecuada. As
los comportamientos reactivosas @pidos trabajan directamente con rejillas de ocujpaci
mientras que los orientados a objetivo utilizan una represémtae artefactos.

Diversos procesos perceptivos mantienen actualizado el LPS, yaaiarado informadin
nueva, borrando informamn obsoleta o procesando inform@atidel propio LPS para extraer
estructuras de alto nivel, por ejemplo para extraer segmentos de paredes a partir de datos
sensoriales crudos. Estas cardstéras se combinan en loifesis de objetos, por ejemplo dos
segmentos lineales paralelos son labbgsis de un nuevo concepto, el pasillo.

Los comportamientos en Saphirag@simplementados con conjuntos borrosos y constan
de dos procesos diferentes: 1) una actual@aae las variables borrosas que necesita el
comportamiento en base a la infornfatidel LPS y 2) un conjunto de reglas borrosas
con variables lingisticas en los antecedentes -que se instancian en cada ciclo de control-,
y cuyos consecuentes son las posibles acciones del rShétofti et al., 1998 Las salidas
linglisticas de todos los comportamientos se combinan en lo que los autores denominan
“Combinacbn dependiente del contexto”. Esteetodo de fugin de comandos permite
combinar las preferencias de los diferentes comportamientos teniendo en cuenta el contexto,
de manera qué&ste puede modificar el peso de cada comportamiento eal@il@ de la
accbn final sedn la situaddbn. AS comportamientos relevantes ante una situadeterminada
influiran mas en la salida que otros que no lo son tanto. La comtinai® salidas mediante el
algoritmo de “Combinaéin dependiente del contexto”, permite fusionar las preferencias de
comportamientos reactivos con las de comportamientos orientados a objetivosasidam
la parte deliberativa, Saphira lleva integrado un planificador de tareas PRS-lite encargado de
descomponer el objetivo de alto nivel en objetivos parciales que pueden ser secuenciados de

diferentes manerasfiadiendo dsflexibilidad a la etapa de planificai.
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B Arquitectura AMARA

La arquitectura AMARA (Aquitectura MiltiA gente para Bbots Autbnomos)
desarrollada en el IAI-CSIC{arcia-Alegre et al., 1995 [Garda-Alegre y Guinea, 1992
[Garda-Alegre y Recio, 1998 se basa en el concepto de agente definido como un
proceso con capacidad de percépci dmputo y acdn para conseguir o mantener
un objetivo y se considera equivalente al concepto tradicional de comportamiento
[Garda-Alegre y Recio, 1998 Los agentes en AMARA e&ah organizados jarquicamente
en niveles que gravitan en torno a una represemmaespefifica del sistema y entorno. Los
agentes poseen habilidades deliberativas y reactivas sin résireguna en su complejidad.

Los agentes de un nivel se comunican con los de los niveles adyacentes por medio de un lenguaje
comiun, formado por @&minos relacionados con la percdpgti representacn del entorno

y actuacbn. La organizadn jetarquica permite abordar la complejidad de un problema al
descomponer la realizaxi de una tarea en subobjetivos que son resueltos por las competencias
de los diferentes niveles que componen la arquitectura.

El proceso de seledm de acdn se ejecuta mediante arbitraje, de manera que en cada nivel,
en cada instante de tiemp@|@ se ejecuta un agente. Esto se debe a que el espacio perceptivo
de los agentes se ha configurado de forma que sea mutuamente excluyente. El mecanismo de
arbitraje depende de los objetivos del sistema y de la siéinadel robot, de forma que los
agentes de un nivel son arbitrados por los de niveles superiores adyacentes.

Cada agente integra un conjunto de procesos perceptivos y deliberativos dirigidos a la
consecudin del objetivo que le define. La arquitectura ésjhmente muestra dos flujos
de informacbn: 1) perceptiva se propaga desde los sensores a las capas superiores y 2)
de actuad@n que se propaga en sentido contrario desde el usuario que desencadena la
mision hasta los actuadores localizados en el nivel inferior. En cada nivel de la jararqu
existe una representéci del sistema/entorno soportada por una memoria de profundidad
variable. La arquitectura ha sido demostrada en nav@gami interiores de oficina en tareas

de reconocimiento visual de estructuras con el robot B&mrdia-Alegre et al., 1995y
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en la tarea concreta de seguimiento de personas guiada pon wen el robot Hermes
[Cahas y Gar@a-Alegre, 1998 La arquitectura AMARA tamlién ha sido propuesta en

[Garda-Alegre y Guinea, 1992omo modelo para la navegaaide un robot ageola.

3.5.3 Ventajas e inconvenientes de las arquitecturastridas

Un robot novil agricola necesita incorporar habilidades tanto reactivas como deliberativas,
si quiere desenvolverse con seguridad optimizando la redizalg@ sus tareas en un entorno
dinamico con incertidumbre. Las arquitecturdsridas son robustas, fuertemente distribuidas,
especialmente en el caso de las arquitecturas basadas en comportamientos. Las arquitecturas
de niveles esin dotadas de mecanismos de defatde fallos en la ejecutn y de capacidad
para intentar resolverlos ya sea mediante un mecanismo de tratamiento de excepciones como en
TCA o mediante la implementam de opciones diversas para resolver una misma tarea, como
en la arquitectura RAP.

Todas las arquitecturas presentadas tienen a su favor la facilidad feeda auevas
funcionalidades sin tener que modificar excesivamente 6eligo, y muchas de ellas
esin implementadas sobre plataformas otatas diversas, realizando tareas diferentes
en entornos disparefRpsenblatt, 2000Arkin, 1987, Bonasso et al., 1997Simmons, 1994
Konolige et al., 199 Algunas de ellas se han implementado en robots que realizan tareas en
exteriores como AuRA, DAMN o TCA pero no existe ninguna propuesta eméito de la
agricultura si exceptuamos la arquitectura AMARBdrda-Alegre y Guinea, 1992

La cuestdn clave, tanto en las arquitecturas basadas en comportamientos como en las
hibridas de niveles, esten @mo combinar un modelo orientado primordialmente a la
consecu@n de unos objetivos con otro orientado a la inte@taiapida con el entorno,
esto es, en@no combinar capacidades reactivas con deliberatidsr, 1995. Despies de
un aralisis en profundidad de las diferentes propuestas, se comprueba que cada arquitectura
resuelve de un modo diferente el compromiso entre delib@rgcaccon. Arquitecturas como

ALLIANCE [ Parker, 199Bo AuRA afnaden un tipo de variables denominadas motivaciones
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gue sesgan el comportamiento del robot hacia la sati§fackd unos objetivos internos.

Otro de los retos de estas arquitecturas consiste éenoccoordinar los diferentes
comportamientos y@mo realizar un arbitraje en situaciones de conflicto. Las opciones que
surgen son rltiples, desde la fuén de comandos en AuRA por medio de la combibaae
campos de potencial, la votéc en DAMN, o la combinaéin con pesos de variables borrosas
en Saphira, hasta la seleaoide un comportamiento “ganador” que determina laGace
realizar en la arquitectura de Mataric, TCA 'y RAP.

Con respecto a la forma de integrar la represeataen la arquitectura, las arquitecturas
hibridas tienden hacia modelos centralizados aunque admiten distinto tipo de representaciones,
como sucede con la arquitectura Saphira. Las arquitecturas basadas en comportamientos
proponen representaciones distribuidas y fuertemente orientadas a la tesdieicina tarea
concreta.

Un problema adicional de las arquitecturdbridas de niveles, ausente en las basadas
en comportamientos, se discute &flpe et al., 200y gira en torno a la decigéh sobre la
localizacbn de las fronteras entre cada uno de los niveles. La apuesta de estas arquitecturas
es heredada del paradigma deliberativo: requisitos de alto nivel de inteligeridiglen
granularidad y la frecuencia de percdptiy de toma de decisiones. La implementacde
comportamientos que manejan inforn@accon alto grado de abstracniplantea problemas en

la realizacbn de tareas en tiempo real critico.

3.6 Hacia una arquitectura para robots agiicolas aubnomos

Enlas seccione’3.2, 3.3 3.4y 3.5se han definido los conceptoadicos de una arquitectura
y se han descrito los paradigmagsrestablecidos en el disede las arquitecturas de control.
Se ha analizado los diferentes aspectos de cada arquitect@drao/se adecuaastos a las
aplicaciones en el campo de la agricultura. En esta @eduial del cafulo se van a analizar
las consecuencias sobre la arquitectura de control que imponen los requisitos definidos por el

tipo de aplicadn y vehiculos agicolas. El tipo de objetivos, robots y entorno van a ser los
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condicionantes de la arquitectura de contrasmadecuada.

La primera de las caracisticas de una arquitectura para un robdvihagricola es que
debe ir dirigida hacia la consecoai de unobjetivo explicito bien definido. Un robot il
agficola se construye para la realizatide una migin concreta que debe cumplir, no se trata
de tareas de vagabundear y observar. Si la tarea del robot es la funigaciun determinado
campo de frutales, la arquitectura ha de asegurarse del cumplimiento de la tarea y de que el
robot no “de vueltas” por el campo. Para ello son necesarias las habilidades deliberativas y la
planificacbn. Por lo tanto, una arquitectura de las denominadas reactivas puraén8:4ci
gueda descartada.

Ademas de conseguir un objetivo debe hacerlo de la manésefitazposible. Un robot
agficola es una herramienta de trabajo y por lo tanto tiene que ser eficaz, la arquitectura tiene que
dotarle de los mecanismos necesarios para que cumpla €nraisiel menor tiempo posible y
de la manera @as adecuada. La reducida capacidad de maniobra de los roldotdagimpone
una buena planificagh de la ruta, que evite rodeos y retrocesos innecesarios por el coste
de tiempo que conllevan este tipo de maniobras. Sin una buena pladificdaiobot puede
encontrarse en callejones sin salida de los que le resulte imposible salir de maanawty
haya que requerir la presencia del operario. La arquitectura debe dotar al robot de habilidad
para hacer frente a una tarea con ciertas restricciones de tiempo y espacio. No obstante las
velocidades relativamente lentas de losigalos agicolas en tareas de laboreo, van a facilitar
el desarrollo y la ejecuén a tiempo de los procesos tanto perceptivos como motores.

Sin embargo, el entorno dgola es diamico y no completamente controlado, por lo cual
debe ser capaz de enfrentarse é&mito a imprevistos, y, en consecuencia, poseer una alta
capacidad de reacdn y robustez ante fallos del sistema. Adisrlos velculos agicolas
poseen un gran peso que les confiere una fuerte inercia. Hay que garantizar su seguridad y la del
entorno, ndxime cuando va a estar a grandes distancias del operarioj daeahecesite una
capacidad de read@m alta frente a objetos imprevistos. Y dado que las distancias en el campo
son grandes, la arquitectura debe responder tamdnite fallos en las partes del sistema a fin

de garantizar su seguridad. Por ejemplo, ailidas de la &l de alguno de los sensores
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de posicionamiento, como ocurre en ocasiones con el GPS, se debe asegurar una respuesta
correcta del sistema. Una arquitectura para la navegaia un robot agicola tiene que tener
componentes reactivos que garanticen su réaagdrrecta ante imprevistos.

Las caractésticas del entorno amola contribuyen a que las actuaciones del robot no
siempre tienen el efecto deseado: las ruedas patinan con facilidad, hay piedras, terrones, surcos,
badenes ... Por ello se hace imprescindibladaitorizacion de los resultados de las acciones
del robot en el entorno. Esta monitorizéci implica que el robot tiene que estar constantemente
percibiendo su entorno, eiméa con las arquitecturas con componentes reactivos, y actualizando
sus creencias sobre el estado del mundo.

Los entornos de exteriores son, adsnde diamicos, particularmente complejos, ya que
a la dificultad del reconocimiento de las estructuras presentes se une una alta variabilidad de
las condiciones del entorno, tales como, la ilumibdaciel terreno, la visibilidad o el polvo.

Por ello en exteriores la percepaniorientada a la reconstruéai del mundo es un problema
inabordable. Cabe pensar entonces enpgmeepcibn orientada a la tareg y si no totalmente
distribuida, como en la arquitectura de Ma€spar lo menos heter@nea como sucede en

la arquitectura Saphira. La incertidumbre en entornos de exteriores es elevada, debido a las
condiciones ambientales de ilumin@ej los perfiles poco regulares de los objetos naturales,
etc. Las écnicas basadas en &gjica borrosa para el diSe de los diferentes comportamientos

y de las estrategias perceptivas son un buetodo para gestionar esta incertidumbre. Bastantes
arquitecturas emplearédnicas borrosas, como Saphira, AMARA y la variante de DAMN
propuesta enYen y Pfluger, 199b

Sin embargo, aprovechando que el entorno no es totalmente desconocido -si el robot tiene
gue fumigar naranjos es posible disponer de unopapara su reconocimiento- es posible
incorporar a priori toda la informaci 6n disponible sobre el sistema, el entorno, y las
peculiaridades de las tareas a fin de facilitar tanto la per@epmdmo la organizacn del
conocimiento.

Otra caractéstica deseable de la arquitectura para un robdtalgres laversatilidad, esto

es, capacidad para abordar, con cambiosmos, tareas en entornos ligeramente distintos y con
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objetivos diferentes. Esta caraégtica esh relacionada con las ventajas de las arquitecturas con
componentes deliberativos, que permiten el cambio de objetivos absttarexptitos.

Una arquitectura para la navegacide robots adecolas se desarrolla habitualmente de
modo gradual, i@adiendo progresivamente nuevas capacidades que aumenten el grado de
autononma del robot. Es habitual diBar en primer lugar un sistema de teleopdrace
ir afadiendo sucesivamente habilidades para navegaréfidgse a un objetivo, evitando
colisiones, con una planificam de la trayectoria, etc... Por eso es importante que la arquitectura
esé diséiada pardacilitar la incorporaci 6n de nuevos comportamientosEsta caractéstica
esh directamente relacionada condscalabilidad permitiendo al robot manejar problemas
cada vez ras complejos que demanden una cantidad mayor de conocimiento sin cambios
directos en los mecanismos internos de la arquitectura. Como el entorno es diverso y las
funciones son especializadas, no todas las habilidades séatetidizar en una tarea especifica
de la arquitectura, por ejemplo en una navegagjerérica puede no ser necesario forzar
trayectorias recfiheas que sin embargo son cardstéras de la navegam para el laboreo.

La descomposiéin del comportamiento global enbaulos expertos en distintas tareas, es
decir lamodularidad, favorece esta reutiliza@mn de habilidades. Las arquitecturas basadas en
comportamientos contemplan estas propiedades. En el caso de la arquitectura AuRa incluso los

mecanismos perceptivos se encapsulan edulos €squemasn esta arquitectura).

En resumen una arquitectura para la navégaaubnoma de un robot afola debeia
tener las siguientes caradwsdicas: orientadéin a objetivos, planificadn para la actuadn
eficaz, capacidad de reagni capacidad para monitorizar de los resultados de las acciones del
robot, percepdn orientada a la tarea y adecuada a entornos con incertidumbre, posibilidad
de incorpora@n a priori de toda la informagn disponible, facilidad parafiadir nuevos
comportamientos, escalabilidad y modularidad.

Por lo tanto debéa enmarcarse en las arquitecturdbridas, siguiendo alguna de las
pautas ya formuladas en AMARA: modularidad, facilidad de escalado, comportamientos

borrosos y distribuidos, orientaxi a objetivos y capacidad de reauti La arquitectura ha
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de dedicar adegs, una especial atedai al problema de la percepai, favoreciendo tanto la
representadin como la percepon distribuidas y orientadas a los objetivos, capaz de integrar y

utilizar toda la informadn disponible del entorno, de la tarea y del robot.



Capitulo 4

Automatizaci 6n de un tractor agricola

En loslltimos dios se est trabajando en la automatizawsiprogresiva de vébulos para
navegadn en exteriores, tanto por tierra como por mar y aire. Normalmente se comienza por
el desarrollo de sistemas de ayuda a la nhavégaen modo teleoperado para continuar hacia
un modo de operagn con cierto grado de auton@enLasareas que han experimentado mayor
auge son aquellas que @strelacionadas con el transporte, ya sea terrd3tc&ihanns, 1998
maiitimo o &reo [Bugenoy Nguyen, 1994Montgomery et al., 1995 El problema del
transvase de los conocimientos adquiridos en &stas a otros campos es el encarecimiento
del producto a desarrollar. En la actualidad empiezan a aparecer sisteimasnzag en la
realizacon de tareas y servicios que implican riesgo, dureza o en tareas muy repetitivas,
gracias a la reducoh de coste de los sistemas sensoriales y de proceso y al apogeo de las
tecnolodas de la informadin y las comunicaciones. En la actualidad, estos sistem@sanbs

se podran incorporar con gran beneficio, en el campo de la rran¢anto a cielo abierto
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como subte@nea, en vigilancia forestal y medioambiental, para exploraciones en regiones
heladas, desticas o planetarias\hittaker et al., 1998 [ Stocker, 199B en labores agcolas,

en horticultura Qllis, 1997 o en jardinera [Mandow et al., 1996 [Noguchi y Terano, 1997

[Tillet et al., 1993.

La investigaddn en telerrobtica pretende reducir esfuerzos y riesgos haciendo que el
operario lo actie en aquellas situaciones en las que es realmente imprescindible. Se trata de
extender las capacidades de manipdacpercepd@n y actuadn humana a lugares remotos,
de dificil acceso o peligrosos, dotando al robot de autdaoanfin de reducir al imimo la
intervencon humana Trevelyan, 199F De hecho en muchas aplicaciones la teleopéraci
constituye la soluéin mas apropiada y la labor de explor@ej supervigin y reconocimiento
seguian en muchosambitos bajo la supervi@n humana, incluso en los casos de guiado y
control directo Fong y Thorpe, 2041 Sin embargo en la investigaxi dirigida al desarrollo
de robots auwtnomos, la teleoperami constituye una etapa inicial, siendo posteriormente una
herramienta de gran utilidad en las etapas de adgbis&interpretaén de datos sensoriales.
En cualquier caso, el desarrollo de un sistema de navaytanto teleoperado como anbmo
a partir de una plataforma comercial convencional requiere siempre una larga etapé@de dise
integracon de los sistemas de actuatj percepdn, proceso y comunicam. El gran volumen
de informacdbn que hay que interpretar en tiempo real para ejecutar la actuadecuada es el
cuello de botella de estos sistemas, ya seanamos o teleoperados.

Con el objetivo de desarrollar una arquitectura de orgaropaidel conocimiento y control
para sistemas aviles en tiempo real, de posible aplioatien laboreo agrola, se ha procedido
a la automatizaéin en los talleres del Instituto de Autética Industrial del CSIC, de un tractor
agficola diséado y comercializado por la empresa AGRIA HISPANIA, que denominaremos
DEDALO. La primera secéin de este cdpulo ofrece una descripan de la plataforma
comercial y de las pautas a seguir en su automaéimatia automatizadn de un vefculo
implica en primer lugar la eledmn e instala@n de unosactuadoresque sustituyan a los
mecanismos originales de control manual de la conducdel! veliculo, que fueron diseados

para ser accionados por los brazos y piernas de un operario. La 8eldettipo de actuadores
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a integrar constituye la primera etapa en el proceso de automatiziecualquier vébulo y va

a depender fundamentalmente de : 1) los objetivos propuestos, 2) las condiciones del entorno y
3) las caractésticas del vettulo. De este proceso de sel@ntidiséio e instaladn del sistema

de actua@dn trata la secéin 4.2 de este cadulo.

La siguiente consideramn para incrementar la auton@ardel sistema es la selednide una
dotacbn sensorial que le permita conocer su estado interno y el estado del entorno, con el fin de
cerrar los lazos de control de la condugti En la elec@n de los sensores se tienen en cuenta
los mismos pametros que en la eleéei de los actuadores, si bien aabia que considerar la
complejidad de interpretamn de la informa@n suministrada por los sensores. La desaobipci
de los sensores instalados a bordo del tractor ocupa labset8 El siguiente paso consiste
en la elecdn de un sistema de proceso y almacenamiento de la infobmaas como de un
sistema de comunicam con el operario, soportado por un buen interfaz homkagtina.

En la secdn 4.4 se describe el sistema de proceso y comunicadiel robot. Lalltima
seccon, secadn 4.5, detalla el sistema de control borroso propuesto para el guiado atitom
del vehiculo y la experimentabn realizada con varios controladores en lazo cerrado, ante la

inadecuadn de un control en lazo abierto.

4.1 Tractor DEDALO

La automatizad@n se ha llevado a cabo en su totalidad en las instalaciones del IAI-CSIC, en

el campus de Arganda del Rey. El vello es un tractor agrola comercial Modelo 9900,
diséiado y comercializado por la empresa égpga AGRIA-HISPANIA S.A. (Amorebieta-
Vizcaya), figurad.1 Es un tractor articulado de tafi@pequéo con capacidad para deseriige
labores en campos de cultivo mediante el arrastre de aperos, transporte de remolques y
transmisbn del movimiento a fquinas auxiliares como pueden ser trilladoras, desbrozadoras,
empaquetadoras o bombas de rie§ods-Paz, 200D

El tractor pesd 200 (kg.), lleva un motor disel de3 cilindros, direcodn hid@dulica integral

y 12 velocidades$ hacia adelante ¥ hacia atas, en el intervalo dg3 (km/h) a25 (km/h). Las
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Figura 4.1 : Tractor AGRIA HISPANIA modelo 9900: BDALO

dimensiones se muestran en la figdray se detallan en la tabia 1
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Figura 4.2 : Tractor DEDALO

Este modelo de tractor posee una diréncasistida integral, y la prési del fluido que
circula en el circuito hidaulico de direcén produce el movimiento de la articulanide giro.

Este mecanismo de articulaai central es sencillo y ocupa un espacio reducido, por ello el
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Caracteistica | Medida (mm)
A 1130
B 3168
C 1110
D 250
E 918
F(max.) 1020

Tabla 4.1 : Dimensiones del tractor EDALO

tractor es ras estrecho y gira con mayor facilidad entreebs de cultivo estrechas.

La automatizad@n se ha focalizado en la direbaiy en los los pedales de freno y embrague.
Asi pues, una vez que se ha seleccionado manualmente una marcha, el tERf&ird se
mueve a velocidad constante, en el caso de que ambos pedaltesigdtos, o bien permanece

parado, si eéin presionados.

4.2 Sistema de actuaén automatico

Los sistemas de actuécti ponen en movimiento el vatulo a partir de las acciones del
conductor o de la$rdenes del sistema de control. Los sistemas de abtaaitonatica
mas difundidos en rditica utilizan fundamentalmente tres tipos de efgrgeunatica,
hidraulica o ekctrica. EI comportamiento de los actuadores @icoren lo que se refiere a
su velocidad de movimiento y potencia, pues condicionan el funcionamiento observable del
robot. Por ello es conveniente analizar las car&stieas de los tres tipos de actuadores ante
un determinado sistema y aplicani Entre las caractisticas nas relevantes se encuentran:
relacbn coste/potencia y peso/volumen, velocidad, preaigiosibilidad de control continuo y
finalmente facilidad de mantenimiento.

Las diferentes caractsticas de los sistemas de act@ectondicionan el funcionamiento
de cada uno de ellos y sambito de aplicaéin. Los motores eEctricos son muy
utilizados por su facilidad de control, alimentagj limpieza, instalaéin y nivel de ruido
[Barrientos et al., 1997 sin embargo su principal inconveniente radica en disponer de una

potencia muy limitada para un coste medio. Dd ghe se utilicen mayormente para
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aplicaciones de interiores en fatira novil, donde los tami@os y pesos de los robots son
reducidos.

En el otro extremo, en lo que a potencia se refiere, 8arsibsactuadores hidraulicos con
una excelente rela@n potencia-peso y una gran capacidad de carga, que los hacen adecuados
para su integradn en grandes &guinas como son tractores, cosechadoras o excavadoras. Estos
actuadores funcionan con aceites minerales a granoprésintre50 y varios cientos de bares),
y, debido a su baja compresibilidad, la pre@msique pueden alcanzar es alta y por lo tanto
resulta relativamente sencillo realizar un control continuo de los mismos. #gjéas elevadas
presiones de trabajo permiten desarrollar grandes fuerzas y soportar cargas (ginapiode
extra de eneii@. Ahora bien, estos sistemas requieren unos conocimientos mujyfiesgganto
para su instalabn como para su mantenimiento, adente equipos especiales para: filtrado
de pariculas, eliminadn de aire, refrigeradn y control de distribuéin. Queda dadir, que el
mantenimiento de los actuadores higlicos exige mayor dedicaxi pues la alta pre@in genera
con facilidad fugas en las uniones de los circui®arfientos et al., 1997

Entre ambas alternativas selsih losactuadores neunaticos de funcionamiento similar a
los hidiaulicos pero que, en lugar de aceites minerales, funcionan con aire@gmdire 5y 10
bares). Debido a la compresibilidad del aire los actuadores &iBzom no consiguen una buena
precisbn de posicionamiento, sin embargo su sencillez y robustez los hacen especialmente
adecuados para sistemas dofide&eamente se necesita posicionar el eje en dos localizaciones
como en manipuladores sencillos para la apertura y cierre de piBaasentos et al., 1997
Al igual que los actuadores halulicos, tamk#n necesitan de una instakciy mantenimiento
espedico para disponer del aire comprimido, pero las fugas de aire no ensucian el entorno.
Su coste es asequible, poseen una pi@tiyi fuerza moderadadRkprabaugh, 1995 pero
introducen una gran contaminéni adistica. Su velocidad de respuesta, en compamnacon
los actuadores hidulicos, es mucho mayor, sin embargo su principal inconveniente, junto con
la poca precigin en el posicionamiento, @seén la dificultad de realizar un control continuo de

ellos [Garda-Ferez et al., 200Qa
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4.2.1 Actuadores electrohidaulicos

La eleccon de la actuadin hidfaulica en la automatizamn del tractor EEDALO es evidente
porque pueden reutilizarse los recursosat&ita del tractor, en concreto la bomba hidica
activada por el motor de combusti. La existencia de esta bomba facilita la integraaile
nuevos circuitos dotados de cilindros y electiowulas. Acoplados al pedal del freno y a la
varilla del embrague se harialido dos cilindros hidwulicos con el objetivo de lograr un
posicionamiento en dos estados: presionado y suelto. En el caso de labdireodha sido
necesario instalar un nuevo cilindro Hdtico, ya que la direcon asistida es hidwulica de
fabrica, y para automatizarla se ha instaladaamente un circuito hidulico adicional que
por medio de una llave pasa de control manual de la diveczicontrol autostico, figurad.3.
En el caso del embrague y del freno la llave inhabilita el modo aatiom cerrando el paso
del aceite a los circuitos adicionales, pero el modo manual siemgraesto, permitiendo al

conductor presionar el pedal de embrague y freno en todo momento.

Figura 4.3 : Llave de paso de control manual a audito de direcdn

El esquema del circuito hiéulico de actuaéin sobre la direcéin, se muestra en la figura

4.4

El vastago entra o sale del cilindro produciendo un giro en la divadsacia la derecha
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Figura 4.4 : Esquema del circuito hidulico de direcén

0 izquierda respectivamente, en fumtide q@ camara se encuentre a psiatmosérica del

deposito. Para determinar el sentido de circudaailel fluido se ha integrado una electibwla

hidraulica distribuidora de tres posiciones y cindasy figura4.5. Este dispositivo se controla

mediante la excitabn de dos bobinas que gene
establecer la configurami de apertura/cierre erakvul

aceite.

ran el campo reggm necesario para

a que fija el sentido de circulaci del

Figura 4.5 : Cilindro hidraulico acoplado al pedal de freno (izquierda) y eledhawia (derecha)
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B Electrovalvulas hidraulicas

La bomba impulsa el fluido del dépito de aceite y, dependiendo de la configumacaie
la electrovalvula establecida con el circuito de excitatide las bobinas el aceiteste entra
en una de las dosamaras del cilindro. El fluido entrante presiona astago y lo desplaza,
produciendo un giro en la direési, saliendo a la vez por la otramara, hacia el tanque, aceite
a presbn atmosérica. Dependiendo del estado de exciéaadie cada una de las dos bobinas
existen tres modos de funcionamiento del circuitoduidico: giro hacia la izquierda, giro hacia

la derecha y ausencia de giro.

= Giro a laizquierda. El giro de la direcdn hacia la izquierda se consigue excitando una
de las bobinas, B1 y dejando en reposo la otra B2, figuBaDe esta manera el aceite entra
a presbn en la @mara C1 del cilindro y se produce el retorno de aceite a bajedprdsisde

la camara C2 al depsito. Consecuentemente glstago entra en el cilindro y la direbai se

mueve hacia la izquierda.

Cilindro direccién

V. Electro-valvula
de direccidn

Figura 4.6 : Actuacibn del sistema electro-higiulico en el giro hacia la izquierda

= Giro a la derecha. El giro hacia la derecha se consigue con la configbraopuesta al

giro a la izquierda, es decir excitando la bobina B2 y dejando en reposo B1,4iJuEn este
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caso, el aceite a prési entra en la@mara C2 y sale a baja presidesde C1 hacia el tanque.

El vastago sale del cilindro y la direéei se mueve hacia la derecha.

Cilindro direccién

B —
_RIGHT |__¢1 &,

—

A8 N R ﬂ;" AN =)
P1 P2 |$P3
£ Elec*_uro—vcf’ll,vula
'\ de direccidn

Figura 4.7 : Actuacbn del sistema electro-higulico en el giro hacia la derecha

m Ausenciade giro. Sino se excitan ninguna de las dos bobinas, ias de la electr@lvula
permanecen cerradas (poéitien centros cerrados) y el aceite no entra en ninguna de las dos

camaras, permaneciendo é@stago y la direcéin en la misma posion, figura4.8.

Cilindro direccian

1 [T IN (T 1 7 €N B2
FAVaE N | A Vv
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p: ¢ Electro-valvula
L % de direccidn
1‘..':‘2

Figura 4.8 : Actuacibn del sistema electro-higlico en ausencia de giro

Al ser la valvula un dispositivo “todo/nada”, no es posible un control proporcional
directo de la posiéin del pisbn, esto es, un posicionamiento continudlpssefa posible un

posicionamiento del piéh en los extremos del mismo. Normalmerésta es la funcionalidad
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gue se espera de unalvula todo/nada y es la que se requiere en la automdiizaibe!
sistema de actuamn del freno y del embrague con dos estados Marcha o Parada. Sin embargo
no ocurre asen la automatizadn de la direcén de CEDALO, donde es necesario un
posicionamiento continuo del cilindro que se corresponda con un deterrméngdto de giro
de la direcabn. Ahora bien, es posible conseguir un posicionamiento continuo déhpest

el cilindro hidiaulico mediante la apertura de lalvula en intervalos variables de tiempo, sin
necesidad de disponer de urédwula proporcional. De algue el control de la actuam gradual
sobre la direcdin se lleve a cabo mediante una modwacén anchura de pulso PWM (Pulse
Width Modulation). Por ello se aplica un voltaje constante a la ele@lvala durante intervalos
de tiempo variables lograndoiaontrolar el periodo en el que lalula esh abierta y que el
flujo entre en una de lasamaras del cilindro, figurd.9. La variable PWM se mide en tanto por

cien del ancho total del ciclo, de duranitotal 7, (4.1).

T
PWM = Tb x 100 (4.1)

Th1 Tbh2

T »

0 Ta 2Ta Tiempo

Figura 4.9 : Modulacbn en anchura de pulso (PWM)

Con estas modificaciones, ya es posible iniciar una conolcautonatica del tractor
a velocidad y marcha fijas; que se puede experimentar de forma inmediata con un control
en lazo abierto de la diredm. Ahora bien, para conseguir un comportamiento inteligente
y una navegabn aubnoma y segura es necesario disponer de infoitnadel estado del
sistema/entorno, siendo indispensable la instatadie dispositivos sensoriales y de proceso

a bordo del tractor.
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Figura 4.10 : Tractor Agria Hispania 9900 (al llegar de fabrica) y rob&MALO (en la actualidad)

4.3 Sistemas sensoriales

La optimizacon del control del movimiento para conseguir un objetivo de posicionamiento
del vehculo, se realiza mediante un control en lazo cerrado o realimentado que necesita
disponer de informadn relativa al sistema de actuaci Teniendo en cuenta las caratstcas
de los actuadores seleccionados, es necesario incorporar un sensor que proporcione en cada
instante la posi¢in delémbolo en cada uno de los cilindros, a fin de determinar el estado de
giro y de parada o marcha del \‘ehlo. Igualmente, a fin de disponer de un conocimiento
aproximado de su localizami relativa, se precisa otro dispositivo sensorial. En ambos casos se
trata de sensores propioceptivos que indican la evahugimporal del sistema.

En entornos diamicos es imprescindible disponer de sensores que nos proporcionen
informacibn del conjunto sistema-entorno, sensores exteroceptivos. Al igual que con los
actuadores, la selecri de los sensores va a depender tanto del tipo diewehy entorno de
trabajo, como de los objetivos que se pretende abordgreAgste caso, al tratarse de wethos

en exteriores, hay que considerar que el robot debe recorrer distancias muy superiores a las de
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un entorno de interior. Adeas, en exteriores las condiciones ambientales muestran un alto
grado de variabilidad en: la intensidad luminosa, la resistencia e irregularidades del terreno
y en la presencia de pedies obshculos (piedras o cascotes). Esta variabilidad incrementa
la dificultad del proceso de alisis e interpretadin de las siéales sensoriales, por lo que se
requiere un sistema sensorial fiable y robusto, a prueba de condiciones adversas en la intemperie
[Everett, 199%

En cualquier caso algunas de las consideraciones generales a evaluar en el proceso de

selecodn de los sensores son las siguient&sdek y Jenkin, 2000

» Frecuencia de muestreo

Cada sensor proporciona las medidas con una frecuen@ainm, tanto en
funcionamiento continuo como bajo pefioi Por ello es fundamental verificar estaite,
ante los objetivos que se persigueni,As sistema de detedri de obsiculos con una
resolucon temporal de (s), no seila de utilidad si el robot se mueve a una velocidad
de 10(m/s); pues entre cada dos medidas sensoriales consecutivas riecoiego una

distancia d&0(m) pudiendo chocar con cualquier obstilo imprevisto.

= Precisbn
Cada sensor lleva asociado un error nominal en las medidas, que conviene verificar
experimentalmente.

= Robustez
Capacidad de hacer frente a condiciones adversas del entorno alejadas de las condiciones
ideales de medida, como pueden ser: nivel de ruido, polvo, suciedad, vibraciones.

= Preproceso de la $al

El procesado inicial de la Bal, como puede ser un filtrado, facilita su posterior
interpretacbn, teniendo en cuenta que los recursos computacionales del robot son
limitados. Por ello es importante tener en cuenta el tiempo de proceso necesario para

extraer informadn relevante de los datos crudos del sensor.
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= Coste, consumo, dimensiones y peso

Los sensores deben tener un consumo é@tiem dimensiones y peso adecuados a las
caracteisticas del vettulo, siendo conveniente que todos sean &s meducidos posible.
El coste es un pametro adicional que hay que considerar en cuanto al vaatido final

del vehiculo.

Teniendo en cuenta las caradsticas del tractor BDALO, del entorno de trabajo y de las

tareas a realizar, la relevancia de las propiedades enumeradas es la siguiente:

= Los veliculos agicolas son generalmente lentos, por lo tanto la velocidad de muestreo de

los sensores no es un puntdtico en su selecon.

= La mayofia de las tareas a realizar no requieren una pdtialta, a excepon de la
localizacbn; y estalltima siempre va a estar sujeta a los errores del controlador, a las

holguras megnicas y a las dimensiones del i@klo.

= Sin embargo los entornos de trabajo en exteifiionplican una exposioin a niveles altos
de polvo, variaciones de la luminosidad y vibraciones, por ello los sensores seleccionados
deben estar bien acondicionados y dar una respuesta fiable a pesar de las bruscas

variaciones ambientales.

= Las restricciones de dime®si, peso y localizadn de los sensores vienen impuestos por

el tamdio de los veftulos, §,2 x 1,0(m.)) en el tractor [EDALO.

= Respecto al consumo, el tractoEDALO cuenta con un motor ésel y una batéa de

arranque dea2 (volt.).

La forma nmas extendida de clasificar los sensores entiol se fundamenta en la deténti
del estado interno del robot o del entorno. Los primeros, se denominan sensores internos
0 propioceptivos El termino propioceptivo se usa en biolagy psicologa para designar la

percepadn de los ed$imulos procedentes del interior del propio cuerpo. En sistemagicol
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los sensores utilizados para medir la intensidad de laibateta posiodbn de un actuador
son claros ejemplos de sensores propioceptivos. Los sensores dedicados a lagmedsgpci
entorno se conocen como sensores externos o exterocepdnog)d empleado en bioldgy
psicologa para designar la percepnoide ediulos procedentes del exterior. Se ha remarcado
el subsistema sensorial de localizatformado en [EDALO por un sensor propioceptivo: el
odometro y dos exteroceptivos: DGPS yipia. Dos razones fundamentales argumentan esta
subdivisbn. En primer lugar, para la navegaide un robot ravil, es fundamental conocer
su posicbn en el mundo, e imprescindible en aquellos casos en que hay que alcanzar una
localizacbn expresada en coordenadas, ya sean absolutas o relativas; giee adste tipo
de sensores merezcan una aténoespecial. En segundo lugar, porque el problema de la
localizacbn en exteriores es complejo y aanecesario dotar al robot de varios sensores de
posicbn que adien de forma cooperativa.

Las €&cnicas de situagn de robots raviles pueden dividirse en dos grupos, en fonaiel

grado de acondicionamiento de ld&iakutilizada para la localiza@mn del veliculo:

1. Medidas directas proporcionadas por sensores comdaijal®o los odmetros.

2. Medidas indirectas del sistema-entorno, como locali@acsobre un mapa o

posicionamiento relativo a un conjunto de balizas en tierraaites.

El sistema odoretrico de determinadn de la posidén es redundante y complementario
al sistema constituido por lalgula y el receptor DGPS. Redundante, porque |lognoetros
permiten estimar la posion instanhnea del robot(x,y,0) respecto de un sistema de
coordenadas relativo al robot que puede transformarse directamente en coordenadas absolutas.
La brijula y el receptor DGPS proporcionan directamente las coordenadas absolutas del
vehculo. Complementario, porque tanto eetndo de obtendin de las medidas como su
frecuencia son muy diferenteB¢zo-Ruz, 2001

A continuacdn se presentan los sensores que se han seleccionado e instalado en el tractor

DEDALO.
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4.3.1 Sensores propioceptivos

En el caso del tractor BDALO las variables de estado interno del sistema son cinco: nivel
de energp, posicon de la direcdn, posicon del embrague, posam del freno y distancia
recorrida por las ruedas. El sensor del nivel de carga de lagdsaes fundamental, pues de la
cantidad de eneftg disponible va a depender el funcionamiento de gran parte de los sensores.
El tractor se conduce manipulando con brazos y piernas tres elementos: el pedal de freno, el del
embrague y el volante para lograr el giro. En el pedal de freno y en el del embrague interesa

distinguir $lo dos estados:

1. pisado a fondo: el vébulo esh completamente parado

2. suelto: el veltulo se mueve a velocidad constante

m Potencbmetros Parala detecbtn de los estados del embrague (presionado a fondo/suelto)
y freno (presionado a fondo/suelto) se han incorporado sendos potesiods acoplados a
los vastagos de los respectivos cilindros. Los potemeitros son resistencias variables de alta
calidad, cuyo valor de resistencia \alinealmente con la posim del \astago. Incorporando
un circuito divisor de tenén a la salida, se obtiene un voltaje proporcional a la pasidel
vastago.

El angulo de giro de las ruedas es el que determina la curvatura de la trayectoria del robot,
por ello se ha acoplado otro potedigietro al cilindro del circuito de control de la diregoj de
modo que, cuando el piat se mueve, arrastra édstago del sensor, mahdose la posion en
gueéste se encuentra.

En la figurad4.11se muestra la colocdm del potendmetro con el cilindro de direasn
en el tractor EDALO. La relacbn entre la medida del sensor y la dirértidel tractor es
compleja, puesto que se trata de unigalo compuesto por dos cuerpos que giran en torno
a una articuladin central, manteniendo fijas las ruedas. El hecho de que ambas partes giren
simultaneamente obliga a establecer un sistema de mediagidos de giro relativos a los dos

cuerpos, y no relativos a una referencia fija, figue2
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Figura 4.11 : Potencbmetro y cilindro de direcéin

o) © Q)
Giro izquierda Direccidén centrada  Giro derecha

Figura 4.12 : Giros en el tractor

El criterio deangulos de giro elegido trata de la medida @egulo relativo entre los dos

cuerpos del tractor. Para ello se han definido dos sistemas de referencia solidarios con cada una

de las partes del tractor. Por simplicidad y comodidad en la experimentis ejes X e Y

se definen en el plano de la rueda delantera y trasera respectivamente, como se ve en la figura

4.13 Se consideran negativos lasgulos correspondientes a giros hacia la izquierda y positivos

hacia la derecha. Elngulo de direcé@n elegido es el suplementario del que forman los ejes X

e Y en el plano de las ruedas, figud3

En la figura4.14 se muestra la relamn obtenida experimentalmente entre el voltaje de

salida del potenéimetro, alimentado & (volt.) y el angulo de giro del tractow,, medido
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6 =- 50° 6 =0° 6 =+ 60°

Figura 4.13 : Criterio de calculo del sentido de giro en el tractdMALO

manualmente sobre el suelo.
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Figura 4.14 : Funcbn de calibrad@n delangulo de giro (grados) vs. voltaje del potémoetro (voltios)

Los datos experimentales se ajustan a umealrectav, (V') = 34-V;—80 con un coeficiente
de regregin de R? = 0,9836. Puesto que el giro no es s@mico (xp € [—50,60] (grad.)) la
relacbn podia haberse aproximado mejor mediante dos rectas en vez de una sola. Sin embargo

este ajuste resulta irrelevante frente a la imprénishherente a la medida experimental del
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angulo.

B Sensores odoratricos

Los sensores odostricos determinan la localizaxi del veliculo a partir de la medida del
desplazamiento sobre el camino recorritivdrett, 199% Para un vettulo que se desplaza
con ruedas, elaculo de la distancia recorrida se puede determinar por la velocidad angular
de las ruedas, que a su vez puede obtenerse mediante potetros y codificadores angulares
ya seanopticos, magaticos, inductivos o capacitivos. Los codificadoégdicos son los que
se han utilizado con mayor frecuencia, sobre todo para robots de interiores, sin embargo
para aplicaciones en exteriores con polvo, tierra y lluvia, no resultan dssaslecuados. En
exteriores resulta &s apropiado la utilizach de detectores de perturbaciones locales de campo
magretico por ferro-edctricos o ceamicas imantadas.

El sistema odor@trico de IEDALO tiene que ser robusto frente al entorno, decte se
optase por un disco de tornillos y un sensor capacitivo detector de metales en un intervalo de
distancia corto, figurd.15 Sobre el disco, solidario a cada rueda delantera, se han distribuido
80 tornillos equidistantes entré €| sensor capacitivo, fijo al eje de la rueda, detecta el paso de
los tornillos, y alimentado cohb (volt.) devuelve un valor de salida dgvolt.) en ausencia de
tornillo y de5 (volt.) si detecta la cabeza del tornillo.

El sensor capacitivo proporciona por tanto, una medida indirecta de la velocidad angular, y
a traves de ella es posible calcular la distancia recorrida por cada una de las ruedasodégd veh

mediante las ecuacione4.?)

T Xd
Ady g1, = Nt,R/L—R/L
NR/L
As, = w
AO, = M (4.2)

b
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Figura 4.15 : Odometro dis@ado para el tractor BDALO

DondeAd; /. es la distancia recorrida por la rueda derecha o izquiergla,la resoluodn
del odbmetro, dp,;, el diametro de la rueda derechalizquierdd,,;, el nimero de pasos
de odmetro contados en el instante b la distancia entre los puntos de apoyo de las
ruedas derecha e izquierdadys; y A6, los incrementos de desplazamiento y awgulo.
A partir de las expresionesA.Q) se pueden estimar las coordenadasy, ) del robot

[Borenstein y Feng, 1998

9t = Ht—l + A@
Ty = Ty—1 + Asy - cos Oy

Ye = Y1 + Asy - sin by (4.3)
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Frente a las ventajas de bajo coste y aparente simplicidad de un sisteméatrciym
surge el inconveniente de alta impreoisien la medida, ya que el error es acumulativo con
la distancia recorrida y no se puede utilizar para recorridos mayord$) @e30 metros,
dependiendo delimero de giros realizados. Adés) la navegabn en exteriores implica
un movimiento sobre terrenos muy distintos, con tramos asfaltados, de tierra batida o en
terrenos pedregosos que pueden provocar deslizamientos sin giro o rodadura sirorraslaci
aumentando considerablemente los errores no siiems en la localizadn relativa del
vehiculo [Pozo-Ruz, 200l Estos sistemas de localizaai relativa se suelen utilizar en
cooperadn con otro tipo de sensores de sit@cbd bien mediante ajustes paticos de la

posicibn con un sistema de balizas (terrestregm@as) localizadas con preéi

4.3.2 Sensores exteroceptivos

La capacidad del robot para detectar el entorno que le rodea es fundamental para la
realizacon de tareas complejas en interé@cccon un entorno damico. Es pues imprescindible
gue el robot disponga de sensores para la déteate ciertas propiedades de su entorno. En
tareas de navegdxi y reconocimiento de las estructuras presentes en el medio, es necesario
representar el conjunto de objetos en la di@eade su movimiento, actuaindolo en tiempo
real, para tomar decisiones de guiado localmente. Con este fin, se han instalado en el tractor
DEDALO: 1) un sensor de contacto en el parachoques frontal, 2}aser Ide barrido, y
3) dos sensores de inclinaai, para detectar desniveles con riesgo de la integridad del
vehculo. Aden@s se han integrado dos sensores exteroceptivos pertenecientes al subsistema

de localizaddbn de CEDALO: un sensor GPS y unadjula digital.

B Receptor GPS diferencial

El sistema GPS es un étodo de localizabin global mediante balizaséeas. Fue
desarrollado en la&tada de los noventa por el Departamento de Defensa de los Estados

Unidos con propsitos militares. El sistema de balizas esta formado por un conjuntoédiéesat
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gue orbitan en torno a la Tierra con un radio 26600 (km), emitiendo s@ales de radio en
dos frecuencias de portadora: una de ellds= 154 x f, para todos los usuarios y la otra
L2 = 120 x f, para uso militar exclusivamentg,(= 10,23 (MHz)) [Kaplan, 1998& En tierra
se dispone de un conjunto de receptores que detectan e$sdassg a partir de ellas calculan
su posiodn, medianteécnicas de correla@n entre el 6digo pseudoaleatorio recibido y el del
propio receptor, para calcular el desplazamiento temporal y por lo tanto a la distancia a la que
se encuentra el emisokpfmann-Wellenhof et al., 1992Una de las ventajas &s importantes
de este sistema de localizagies que se trata de un sistema puramente pasivo y no requiere
ninguna modificadin del entorno. Sin embargo no se puede utilizar ni en interiores ni bajo tierra
0 agua. En acleos urbanos densamente edificados y con edificios de gran altura o en entornos
boscosos muy frondosos, lafsd GPS no edtsiempre disponible y si lo éssu precigin se ve
seriamente reducid®pdek y Jenkin, 2000

Los sistemas de localizami “GPS diferencial’ (DGPS) mejoran la preéisicombinando al
menos dos receptores GPS que se comunican énsiersdo uno de ellos de posia conocida.
El posicionamiento diferencial tiene como objetivo minimizar los errores presentes éala se

GPS Pozo-Ruz, 200]L Existen tres formas de posicionamiento diferencial DGPS:

1. Usando correcciones locales mediante una dsiduase cercana al receptor. Esta base
genera las correcciones y las transmite al receptor. Esto implica disponer de una base
propia y por ello, aunque se trata de la sabicimas precisa, es tanén la nas cara y

sOlo es valida para una zonaggima a la base.

2. Mediante un modelo de correéei global que se e al receptor por un canal de datos
via saélite. Este es el caso del sistema Omnistar. Este tipo de codreegige el pago de

una suscrip@n anual para poder recibir lafssd de correcdin.

3. Utilizando una base que €iavlos datos de corred@i Via radio, gratuitamente, como es
el sistema Rasant. La corregniobtenida con este sistema es la de menor coste, pero su

calidad es fundin de la distancia del receptor a la base.
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En el mercado existe una amplia variedad de sistemas DGPS con diferentes precisiones
y precios Pozo-Ruz, 200lpara elegir en funé@n de los requerimientos de cada apliéaci
concreta. En el contexto de la itiza nmovil en exteriores, el uso de sensores DGPS junto
con otro tipo de sensores de localizatrelativo, como por ejemplo el od@tnico, constituye
la eleccon mas adecuada para disponer de un posicionamiento continuo en la nauegaci
dentro de losimites impuestos por la impreaddsi inherente a los sensores de locali@aci
seleccionadoHverett, 1995Dudek y Jenkin, 2000

En el caso del tractor EDALO se ha optado por incorporar el receptor 3100LR12, con
correcciones diferenciales del sistema Rasant, figu i@ El error en las medidas con el sistema
Rasant es muy similar al obtenido con el sistema Omnistar en la zona de Arganda del Rey, con

la ventaja de que las correcciones Rasant searyratuitamente por radio en FM.

Figura 4.16 : Receptor GPS 3100LR12am receptor de correcni diferencial Rasant FM

Este receptor, figurd.16 posee un total de 12 canales y ofrece un posicionamiento con un
error inferior a un metro en b % de los casos e inferior@5(m) en el68 % de los casos.

El receptor DGPS se comunica con el sistema de proceso a bordcea trawn puerto
serie utilizando el protocolo de comunicaciNMEA 0183. En este protocolo los mensajes
comienzan por el cacter$ y terminan con\r\n. Se ha utilizado la trama de mensaje GGA,
que incluye posiéin, tiempo e informaéin relativa al receptor, tab2 Unicamente hay que

configurar el receptor para que reciba las correccioresanexdn serie desde un dispositivo
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externd. La estructura y contenidos completos del mensaje, es la sigufsiteegh, 1998

$GPGGA,1m,m2,c1,m3,c2,d1,d2,f1,f2,M,f3,M,f4,d3*cc

| Campo | Descripcibn Rango |
m1l Tiempo UTC: horas, minutos y segundos (hhmmss.ss) 00-235959.50
m2 Latitud en grados y&cimas de minuto (ddmm.mmmmm) 0-90
cl Direccion de la latitud (N:norte, S:sur) '‘N'/'S’
m3 Longitud en grados y&timas de minuto (ddmm.mmmmm) 0-180
c2 Direccion de la longitud (E:este, O:oeste) 'ETW
di Modo de posidn (1:absoluto, 2:diferencial) 1,2
d2 NUmero de s&lites activos 0-12
f1 Dilucion de la posi@n horizontal (HDOP) 0-99.9
f2 Altitud en metros sobre el elipsoide de referencia | -30000.00 a +30000.00
M Unidad de medida de la altitud de la antena (M metros) '™’
f3 Separa@n geoidal en metros +999,99
M Unidad de medida de la sepa@tigeoidal (M: metros) ‘M
d3 Edad en segundos de las correcciones diferenciales 0-999
d4 Identificacbn de la estadin de referencia 0-1023
*cc Checksum

Tabla 4.2 : Campos del mensaje en la trama GGA

En latrama GGA, el GPS proporciona la longitud y latitud del receptor en grados. Mediante
un cambio de coordenadd®dzo-Ruz, 200lestos valores se transforman en coordenadas UTM
expresadas en metros, obtsmilose dda posicbn del robot en el plan@r, y). Sin embargo,
la orientacbn se calcula de forma indirecta, ¢ls cuando el robot se mueve, a partir del
calculo de la pendiente de la recta que une dos localizaciones consecutivas. Esta bledida s
se obtiene en movimiento y al tratarse de un valor obtenido por diferencia, el error es alto.
Cada una de las posiciones usadas para calcular la ortamt&di y P2 en la figurd.17llevan
asociadas unas zonas de incertidumbre debido al error en la detetmidada posi@n GPS.

Al calcular elangulof;ps de la recta que une ambos puntos, el abanicardpilos posibles

1Esta configuraéin es probleratica puesto que el puerto por el que el receptor tiene que recibir las correcciones
Rasant es el mismo que recibe las consignas de configurd®or esta ran en el momento en que se le indica
desde el PC que va a recibir las correcciones, en protocolo RTCM en lugar de NMEA, ya no es capaz de “entender”
los comandos que se le éam desde el PC y por lo tanto no hay manera de indicarle que salve la configueaci
la memoria interna. Durante la sesifunciona perfectamente, pero como no se ha guardado la confauhesi
gue reconfigurarlo cada vez que se enciende el receptor GPS.
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es el de todas las rectas que unen cada uno de los puntos dentro de la elipse asociada a P1
con cada uno de los puntos de la asociada a P2. Uséodwas de propagdxi de errores
[Spiegel y Abellanas, 198&! error absoluto asociado ahgulo de orientadn calculado por

las posiciones GPS viene expresado gof)(

Figura 4.17 : Error en el @lculo de la orientaéin con localiza@dn GPS

[(22 — 21) — (2 — y1)|
A6b =4 x |Ax| x 4.4
GPS | ‘ <$2 _ xl)Q + (y2 _ y1)2 ( )

B Brdjula digital

Las bijulas mageticas proporcionan una estimaeide la orienta¢in con respecto al norte
magretico de la Tierra. A fin de mejorar el error en la medida de la oriemtacbtenida a
traves del receptor GPS, se ha instalado a bordo EBALO una biljula de medida de flujo
(KVH Industries, modelo C100). Las ljulas de medida de flujo se basan en el concepto
de permeabilidad maggtica u, B = u x H. En el caso de que un material con elevada
permeabilidad magrtica (buen conductor de laméas de fuerza magtica) se introduzca en

un campo magetico uniforme, y dependiendo de si el materiahesino saturado, se pueden
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producir dos femenos distintos: (1) Si el material no @saturado, laseas de flujo del
campo externo se concentran dentro del material, figur@ (2) Si por el contrario, el material
esh saturado, el campo magfito externo no se ve afectado por la presencia del material. El
funcionamiento de una bjula de medida de flujo se basa en este comportamieagic&mente
consta de un material de alta permeabilidad nétiga con dos bobinas arrolladas en torré,a
una bobina para aplicar una corriente que llevdieleo a la saturaon y otra bobina encargada
de detectar, de acuerdo con la ley de indocale Faraday, la corrientegetrica inducida. La
magnitud de estos pulsos de corriente inducideavaon la fuerza del campo magjico externo

y Su orientadn con respecto del eje delicieo y de la bobina detectora.

j excitadora detectora excitadora detectora
~ ~ o ~ o

(A) (B)

Figura 4.18 : Lineas de flujo maggtico externo en los casos de uicteo no saturado (A) y saturado (B),
[Everett, 199b

La brbjula seleccionada posee las cardst@ras de versatilidad y coste medio. Incluye un
sensor toroidal de dos ejes controlado por un microprocesador implementado en la misma
placa Everett, 199§ figura 4.19 La resolucdbn de esta lijula es de+0,10 grados con una
precisbn de+0,5 grados y repetibilidad de-0,2 grado$. EI microcontrolador se comunica
de forma bidireccional por puerto serie con el procesador a bordo, mediante el protocolo
NMEA, enviando datos y recibiendo mensajes de configargVVH, 2001]. La brujula puede
programarse para s a diferentes frecuencial0, 60 6 6 tramas por minuto. La estructura

de la trama enviada por laljula es del tipo:

$HCHDM,d,M*cc\r\n

’Hay que analizar detenidamente la pdsicide la baijula a bordo del tractor, akpdola de fuentes de
interferencia maggtica como pueden ser las bobinas de las elealvalas.
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donded es la orientadin de la bajula con respecto al norte magjico de la Tierra medido
en grados y dcimas de grad¢ddd.d) ; M corresponde a la medida con respecto al norte

magretico ycc corresponde aladigo de redundanciddica.

Figura 4.19 : Brijula digital C100.

B Sensor de contacto

El sensor de contacto implementa en el robot el “sentido del tacto”. Reacciona ante el
contacto directo con un objeto, y su intervalo de seguridad es distancia cero. El sensor de choque
instalado en BEDALO es& protegido por un parachoques de material flexible, figug4,
gue incorpora en su interior una fibbatica que se curva ante una caisj produciendo una
variacbn del tiempo asociado al recorrido del estado de no éalit! sensor lleva incorporado
un emisor de IRq30(nm)) tipo LED. El circuito detector, que consta de un transductor foto-
diodo y un amplificador asociado, recibe la luz de la fiigrtca y responde a los cambios que se
producen en la $&l 6ptica cuando se aplica una pi@ssobre la fibra, figurd.20enviando una
sdial a la unidad de control, figuka21l Cuando la preéin sobre el parachoques cesa, la fibra
optica recobra su forma original y la unidad de control cierra el interrupterdalite, 1996
Este sensor es inmune a condiciones medioambientales adversas con mucho polvo o lluvia,

detectando coliéin a lo largo de todo el parachoques.
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Figura 4.20 : Esquema de funcionamiento del sensor de fiptica, Hergalite, 1996

Figura 4.21 : Sensor para dete@si de colisbn y unidad de control.

B Sensor bser de barrido

En el tractor (EDALO se ha integrado un sensor de barridser encapsulado
herméticamente, que proporciona informawcide los obstculos situados en un plano en un
intervalo de distancias de(cm) a30 (m) (SICK, modelo LMS291), figurd.22 El principio
de funcionamiento se basa en la medida del tiempo de vuelo del haz de luz emitido por el
sensor y reflejado por cada objeto situado en su campo de deteBtitiempo transcurrido
desde que el sensor @éawel pulso &ser hasta que el receptor lo recibe es proporcional a la
distancia entre el sensor y el objeto. El haz de &set es reflejado internamente mediante un
espejo giratorio, para barrég0 (grados) con una resoluei de0,5 (grados). El tiempo total de

barrido e26 (ms) y su alcance aximo de30 (m.) con una resoludn del0 (mm.) y precisbn
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tipica de50 (mm.). Las medidas proporcionadas por este sensor permiten construir un mapa de
obshculos a una determinada altura del suelo. Los datos medidos en tiempo real se transmiten,
via puerto serie, a una velocidad @0 (baudios). Con esta velocidad de transbmsy dado

que la trama de medida consta @& bytes, con resoludn de0,5 (grados), se obtienen los
datos a una frecuencia @€Hz.). El formato de las tramas en la comuniéacentre elaser y

el ordenador a bordo es el siguiente:

STX|ADR|LEN|CHD|Data|Status|CRC

STX es un campo de comienzo 8dits, que en los mensajes al ordenador toma el valor
02H. El campoADR deg bits corresponde a la direéei asignada al sensor ya que se puede
atender a varios sensores desde un mismo ordendeldindica enl6 bits el timero de bytes
de datos enviados en el campata . CHDes el byte identificativo del comando enviado, y
cuando la trama se dirige al ordenador se completa con la direesignada aBlser. Cuando
se trata de un mensaje con las medidas efectuadas aeeel &l camp®ata contiene dichas
medidas cada una enhbytes. Los8 bytes del camp&tatus registran el estado del sensor
(OK, niebla, fallo, etc...) YCRCrepresenta elaigo de redundanciddica.

Cuando es el ordenador el que BEnun mensaje al sensaaser, éste responde con el

siguiente mensaje de reconocimierA@K

Figura 4.22 : Laser de barrido SICK modelo LMS291
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B Sensores de inclinadén

Teniendo en cuenta la morfolagdel terreno por el que va a navegar el tract&DBLO
se considdr necesario integrar un par de sensores de inchbnagile permitiesen medir tanto
la inclinacbn frontal como la lateral del tractor. Con este fin se seleccionaron los sensores
de inclinacbn capacitivos con diéttrico iquido, SEIKA modelo N3, figurd.23 que acdian
como un condensador cuyo detrico es un fluido con una burbuja de aire. Al inclinarse
el sensor la burbuja se desplaza y la capacidad del condensadnrpwas depende de la
constante diéctrica del material entre placas. El sensor incluye un circugtcteto integrado

gue transforma la medida en un voltaje proporcionakrgjulo de inclinadén del sensor.

Figura 4.23 : Inclindmetros SEIKA integrados en el tractoEDALO: frontal a la derecha y lateral a la
izquierda

El rango de medida del sensor N3(es30, +30) (grados), con resoluah < 0,005 (grados),
y sensibilidads (mvolt.)/(grado). Las ecuacione4.p) muestran la calibracn de cada uno de
los sensores. Dondg, ¢; representan las pendientes lateral y fronta} }; los respectivos

voltajes de salida de los sensores de inclidaci

G =175,438 - V; — 432,280

Cp = 172,419 - V; — 427,414 (4.5)
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A partir de este momento se dispone de un tractor con actuadores y sensores adecuados a
las caractésticas del sistema, del entorno de trabajo y al tipo de tareas que se pretende abordar.
Sin embargo sin un sistema de@nsputo capaz de adquirir y procesar laBades de los sensores
y de ejecutar el control sobre los actuadores, elordb no poda &in realizar ninguna tarea de

modo aubnomo.

4.4 Sistema de proceso: ordenador embarcado

El sistema de proceso a bordo del tractdMALO es un ordenador patil industrial
Kontron con un procesador Pentium Il a 233 MHz y una ammiaa@xterna de bus PCI,
necesaria para conectar la tarjeta de adqaiside datos (PCl-1711). Dispone aderde dos
ranuras PCMCIA donde se han integrado una tarjeta de reahiii@ica WavelLan y una tarjeta
de ampliaddn de puerto serie (de 2 a 4).

La tarjeta WaveLan permite la comunicacicon cualquier nodo de la red deea local
inalambrica del IAI-CSIC y, a traas deésta, con la LAN de cable del IAI-CSIC y con Internet.
Actba del mismo modo que si el sistema de proceso a bordo del tractor estuviera conectado a un
punto de la red ¥ par trenzado. La tarjeta de red ialbrica verifica el eanhdar IEEE 802.11
para redes inaimbricas, similar al Ethernet convencional, que define para la tragsnssi
hilos los nivelesikico y MAC del esindar OSI Technologies, 1998Las caractdsticas de la

tarjeta de red se muestran en la tahla

Banda de frecuencias | 2.4 (GHz) (2400-2500 (MHz)
Protocolo de acceso al medjo CSMA/CA con ACK

Velocidad de transmién 2 (Mbps)
Potencia de salida 15 dBm
Estandar IEEE 802.11 (DSSS)

Tabla 4.3 : Caracteisticas écnicas de la tarjeta de red iaaibrica

De esta forma cada robot se configura como un nodo de proceso accesible desde cualquier
punto de la red interna a tras de la configuraén de red adoptada. La ventaja de tener en

red el sistema de proceso embarcado es ofrecer una coménidadireccional corel desde
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cualquier puesto de trabajo. Adés al estar el procesador accesible desde cualquier punto de
trabajo hace posible el desarrollo de una arquitectura basada en el paradigma cliente-servidor

que permita una comunic&ci flexible y @moda a los distintos desarrolladores.

4.4.1 Sistema de Comunicadn: Paradigma Cliente-Servidor

En el paradigma cliente-servidor se define al nodo cliente como aquel dizeetrimer
paquete de informa@n; y como nodo servidor, al que permaneciendo a la escucha recibe ese
primer paquete. Durante el desarrollo del proceso de comuaitéms papeles de emisor y
receptor se van intercambiando: tanto el servidor como los clientes pueden enviar y recibir
mensajes. Cada uno de ellos se caracteriza por el papel que representa al iniciar el proceso de
comunicaadn, figurad.24 Las aplicaciones cliente-servidor implican el ensecuencial de los
mensajes.

Se ha desarrollado un programa, denominad®DBLO-Servidor, que reside en el
procesador a bordo del tractor. Los distintos programas quarmcbmo cliente, se comunican
con €l mediante un conjunto de mensajes con una sintaxis predefinida. Este tipo de
comunicaadn permite que servidor y clientes puedan desarrollarse independientemente siempre
y cuando sigan el protocolo de comunidactpreestablecido. Puesto que el sistema operativo a
bordo del tractor EDALO es Windows 98, el interfaz de comunicagien red est basado
en el esindar para Windows Socket®Uinny Shute, 1996 y todas las aplicaciones han
sido desarrolladas en C++ Builder de Borland. La implemebtadie los programas bajo

el paradigma cliente-servidor favorece el modelado de agentes de la arquitectura de control

CLIEN TE P% SERVID OR
Einer covducto

Figura 4.24 : Paradigma de comunicaciones cliente-servidor de la arﬂinfm'EDALO-Servidor

propuesta en esta tesis.
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4.4.2 Aplicacbn Servidor: DEDALO-Servidor

El programa EDALO-Servidor cumple dos objetivos primordiales:

1. Adquirir las séales sensoriales para enviarlas a los clientes que las soliciten.

2. Ejecutar el ciclo de controldsico a nivel de actuadorésitos.

De acuerdo con estos dos objetivos, las competencias del progiaB@LD-Servidor se

resumen en los siguientes puntos:

= Lecturade los voltajes articos de cada sensor, proporcionados por la tarjeta A/D (PCI-

1711), y preprocesamiento de la inforntaci
= Lectura de las s®les de los sensores GPSjjbla y laser por los puertos serie.
= Atencion a los mensajes de los clientes.
= Interpretacdn de los mensajes recibidos.
= Envio a cada cliente de los datos solicitados.
= Realizaodbn del ciclo de control del giro y del freno-embrague del robot.

= Control de errores.

El interfaz CEDALO-Servidor se muestra en la figuth

-3.4820761
40.3131249
545 418029

Ver Mensajes [

MensajesRecibidos
$PASHR ACK*3DIN = -
f1eastp AcsDi | i Exit

Config. GPS ]

Cornect to; 61.111.175.14

edvolante
.

Figura 4.25 : Interfaz de la aplicabn DEDALO-Servidor
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La comunicadn entre EEDALO-Servidor y los clientes se realiza mediante paso de
mensajes predefinidos. El proceso es el siguienfEDALO-Servidor siempre se encuentra
a la escucha, cuando un cliente desea establecer éonsxiél lo solicita y una vez aceptada
la conexon le enva un mensaje d®Ky permanece abierto el canal de comunicaciCuando
el cliente solicita el ere de algin dato sensorial, manda un mensaje de peticie datos a
DEDALO-Servidor, se registray comienza el @nde los datos. En cualquier instante el cliente
puede solicitar la interrupgn en el enio de datos, y una vez recibido ese mensaje se cancela

la transmisbn de datos al cliente. La sintaxis y samtica asociada a los mensajes se muestra

en la tablad.4.
Mensajes | Solicitud de envio de 00 + cdigo de la skal
de control | datos
Solicitud 01 + dddigo de la sial
de interrupci 6n en el
envio de datos
Control Volante 80 + 12 +angulo-volante
Desactivadn 80 + 13 + on/off
Mensajes | Datos sensoriales Valvulas 02
de
percepcibn
Odometra 03
DGPS 04
Inclinbmetros 05
Laser 06
BrUjula 07
Nivel de batera 08
Sensor de 09
colision
\oltajes 11
. 12
Angulo de las
ruedas
Posicbn freno 13

Tabla 4.4 : Sintaxis y serantica de los mensajes

Los mensajes enviados desde el progranZDBLO-Servidor tienen todos la siguiente

estructura:

1. codigo que identifica el tipo de Bal
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2. tiempo
3. medidas propias de cada una de ldsases.

En la tablad.5se recogen todas las tramas de estos mensajes.

Valvulas | 02 +t + posicon-direccon + posicon-pedal
Odometra 03 +t +Zogo + Yodo + Bodo + distancia
DGPS 04 +t +lon + lat + alt + num. sat. + moda
Inclinbmetros 05 +t+(r+(
Laser 06+t+d0+dl+...+d360
Brl,,ljU|a 07+t +9brujula
Bateiia 08 +t + nivel-bateria
Choques 09 +t + colisbn
\oltajes 11+t+Vi+ Vo + .. +V,
Giro Ruedas 12 +t + yedas
Pedal Marcha 13 +t + on/off

Tabla 4.5 : Detalle de las tramas de los mensajes

4.4.3 Adquisicbn de las s@ales sensoriales

El programa [EDALO-Servidor realiza un ciclo continuo de lectura de lagiaes
sensoriales, que se ha implementado en cuatro hebras de programnaeipendientes: 1) de
lectura de la tarjeta de adquisiai de datos, 2) lectura del puerto serie del GPS, 3) lectura del
puerto serie de la fijula y 4) lectura del puerto serie dabler. Todas esh implementadas como
bucles infinitos de lectura, y cada una de ellas tiene asignado un tiempo de “espera” @m funci
de la frecuencia de lectura requerida. Al comienzo y fin de cada bucle se registra el reloj, con
precisbn de cerisimas de segundo, a fin de calcular el tiempo consumido en la éedeia
tarea asignada a la hebra. La hebra se mantiene “dormida” un periodo de tiempo que es igual al
tiempo de espera asignado menos el de ejéoute la tarea.

La hebra de lectura de la tarjeta de adquisiaie s@ales tiene un tiempo de esperadde
(ms), que se determina, en este caso, en funde las necesidades del sensasnestrictivo:

la odometra. Considerando que la velocidad del tractor es de aproximadag(&ni¢h), que
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el peimetro de la rueda delantera es2é5 (mm) y que cada rueda tieeé tornillos, resulta
que cada pulso 1do corresponde a un recorrido #865/80 = 34,6 (mm). A 2 (km/h) (0,56
(m/s)) el tiempo que transcurre entre dos tornillos consecutivos es pwes(iahs), esto es la
frecuencia rmima a la que se debe leer elardetro para no perder ninguna lectura.

En el caso de las hebras de lectura del GPS y delfalar el tiempo de espera es 2@)
(ms) puesto que la frecuencia de ambos sensores egHie). La frecuencia debBilser es de
(Hz.) y por lo tanto el tiempo de espera de su hebrgegms).

DEDALO-Servidor tamkén se encarga de implementar el control de los actuadores.

4.5 Controladores de los actuadores

En el tractor TEDALO se han integrado tres circuitos Hdticos con sendos cilindros en
sustitucon de los mecanismos de guiado manual, para su naeegdesasistida mediante la
actuacbn autonatica sobre la direcén, el freno y el embrague, que &azonjunta para estos
dosultimos.

Las \valvulas son todo/nada y la variable que determina lgbaade control, en cada uno de
los circuitos, es el intervalo de tiempo que la elecitoula se mantiene abierta. Este intervalo
se regula mediante una modulatien anchura de pulso, esto es, mediante un pulso de voltaje
constanteq (volt.)) pero de anchura variable

El control de los actuadores del freno y del embrague EBALO son inmediatos, puesto
guelnicamente se persigue el posicionamiento en ambos extremos. Sin embargo, el sistema de
actuaodbn de la direcdn requiere un algoritmo de control complejo ya que es necesario situar
el eje de giro de modo continuo a lo largo de todo su recorrido. Un control en lazo abierto
de este sistema de actuamiresulta inviable debido a las perturbaciones introducidas por las
irregularidades y tipo de terrenos (surcos, piedras, desniveles, pendiente$,comapor la
incertidumbre asociada a los sensores, actuadores y mecanismos de adapteaiin que se
requiera un control realimentado capaz de alcanzar y mantergamguio de referencia en la

direccbn. Los nétodos tradicionales de control basados en un modelo del sistema, parten de
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una descripd@n anaitica mediante un conjunto de ecuaciones integro-diferenciales, precisa y
completa del sistema o planta a controlar. A partir de estas ecuaciones, y teniendo en cuenta
los requerimientos espiicos de funcionamiento del sistema, se de&sel controlador s
apropiado Qgata, 199D

El sistema autodtico de direcdn del tractor EEDALO, es difcil de modelar en un
marco anatico, pues tanto los dispositivos h&idicos como los élctricos (las electr@ivulas)
gue componen el sistema de actéacipresentan inercias y holguras e interacantre las
diferentes partes. El hecho de no poder establecer un modelticanateciso de este sistema,
cuyo comportamiento es no-lineal, dificulta el uso &enicas de control akico que aseguren
la respuesta y estabilidad deseadas. Sin embargo, es posible encontrar un modelo cualitativo
formado por un conjunto de hésticos que reflejan el control manual de un conductor experto,
integrando en conjuntos borrosos la imprdmise incertidumbre inherentes al sistema, para
conseguir los objetivos de guiado a partir del conocimiento “a priori” de los subsistemas que lo
componen y de una experimentatiadecuada. Por ello, se propone para el tracEDALO
un sistema de controlilbrido, figura4.26 compuesto por un controlador borroso proporcional
y un controlador por muestreo cuya ndisies mejorar el comportamiento del primero en una

region del espacio de estados, la correspondieategalos pequeos [Gutierrez, 2008

Error
FWH Po=
:_['; ){ 'IE:!ll actuador

controlador
borroso

referencia

Volt . Fo=
SENSOT Y

Figura 4.26 : Esquema del controlador del sistema de dir@tci
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4.5.1 Modelo cualitativo de control

Las bases iniciales de la Téare Conjuntos Borrosos fueron formuladas por L.A. Zadeh
en 1965, y han experimentado desde entonces un amplio desaréwitmteon aplicaciones
en multiples areas del conocimiento. La téarde Zadeh tiene por objetivo laidqueda de
modelos que permitan implementar los mecanismos de razonamierniitstiog y cuantificar
el lenguaje natural. Sin embargo, hasta 1973 Zadeh no presentddabesica para el dise de
Controladores BorrosoZfdeh, 197B En ella se persigue plasmar la experiencia humana de
control, clasificadn o toma de deciéh en un modelo compuesto por un conjunto de isticos
computacionalmente plausibles y cuantificables. En 1974 Mamdani y colaboradores desarrollan
la primera aplicadéin de un sistema de control basado en algoritmos borrosos para regular una
magquina de vapor en el laboratoriddgmdani, 1974Mamdani y Assilian, 197b El modelo
de control borroso sigue el protocolo de control utilizado por un operario experto y se formula
mediante un conjunto de reglas del tipo SI-ENTONCESriEécedentde cada regla (parte Sl)
contiene una descripgmn del estado de la planta o sistema gaisecuentfparte ENTONCES)
la accbn de control apropiada.

La investigacdn y el desarrollo de aplicaciones reales progresapidamente
[Mamdani, 1998 Algunas de las aplicacionesamdifundidas corresponden a los controladores
para trenes del metro desarrollados en lé®sa80 en Jan [Terano etal., 1994y los
aplicados a electrodagsticos como lavadoras y @maras de ieo Hirotay (eds.), 1995
Jamshidi et al., 1997La mayoia de estos controladores borrososieshuy relacionados con
el trabajo de Mamdani, ya que no disfiem de un modelo de la planta sino de un conjunto de
reglas de control descritas en lenguaje natural que operan goimieas lingiisticos descritos
mediante conjuntos borrosos y que constituyen lo que podemos denominar un sistema experto
de control. Eléxito y el continuo avance en popularidad de los controladores borroso en la
resolucon de niltiples problemas de la vida real se debe fundamentalmente al hecho de
qgue la aproximaén borrosa es muchas vecesliaica alternativa posible, ya que la teor

clasica de control es inviable cuando no se dispone de un modelianakeciso de la
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planta. En la practica, la téiarde control Asico, para afrontar el problema de la complejidad
en la descrip@n del sistema tamén propone aproximaciones lineales que constituyen una
simplificacbn del sistema, con muy buenos resultados.

El hecho de no tener que construir un modeksido de la planta, plantea las siguientes

cuestiones en el dife y aralisis de controladores borrosdddrgaliot y Langholz, 2000
1. Como diséar sisteraticamente y justificar las reglas de control
2. Como definir sisteraticamente las funciones de pertenencia borrosa
3. Como analizar propiedades del control en lazo cerrado, como la estabilidad y la robustez

El primer punto es uno de losas conflictivos [ee, 1990y se suele resolver utilizando
heuiisticos basados en un buen conocimiento de la planta y de sus respuestas ante diferentes
entradas (aproximatn de sentido coim). En el caso de que la planta o sistema se controle

manualmente por un operario se puede hacer frente al problema desde dos puntos de vista:

= Extrayendo el conocimiento de control del experto en un formato de reglésshicgs.

= Almacenando un conjunto amplio de medidas en parejas, estado de la plantanydscci

control, que permitan extraer las reglas borrosas.

Las aproximaciones utilizadas para resolver el segundo punto han conducido a laantilizaci
de diferentes @todos para la optimizamn de los paametros relativos a las funciones de
pertenencia y el peso de cada regla, entre ellos se encuentran los algoritratisogen
[Geyer-Schulz, 1998 las redes neuronaleB¢renji y Khedkar, 1992Jang et al., 1997 Con
respecto aliltimo punto, ausencia de un modelo de la planta, élisis en lazo cerrado es
practicamente imposible excepto por una simda@xtensiva. Esta problética ha llevado al
planteamiento de una nueva aproxindgcdenominadaontrol borroso basado en modelan
ella, al igual que en te@ de control dsico, el controlador se disa a partir de un modelo de la
planta, formulado como un modelo borroso del tipo Takagi-Sugeno, que se obtiene bien a partir

de una descripbn heutstica del comportamiento de la planta o bien a partir de un conjunto
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de medidas de entradas/salidas de la plafa&dgi y Sugeno, 198®riankov y Palm, 1998

Existe ain otra aproximadin al diséo de controladores borrosos, donde el punto de partida
vuelve a ser el modelo matético de la planta descrito por un conjunto de reglas borrosas,
pero en este caso se utilizagtodos dsicos, mtesis de Lyapunowfang, 19940 el control
predictivo Babuskay Verbruggen, 19p7para dis@ar el controlador @s adecuado. Estas
aproximaciones generan un controlador no borroso que ya no puede ser interpretado mediante
un conjunto de reglas lirifsticas, perdiendo asina de las caractisticas fundamentales del
mismo, su inteligibilidad por el operario.

De todas las consideraciones anteriores se deduce que el paradigma fundamental del control
borroso est en sustituir el algoritmo aritico de control chsico por una base de reglas cuyas
variables sonérminos linglisticos modelados mediante conjuntos borrosos. La caistatar
fundamental del modelo de control borroso frente a cualquier otro tipo de codsaaladica
en la inexistencia de un modelo aitiab rigido. Ahora bien, esta afirmaixi no implica ausencia
de un modelo, ya que en la maiede los casosste reside en la mente del operario experto que
mediante reglas de naturaleza imprecisa oiséaa toma decisiones con informagiimprecisa
e incompleta obteniendo buenos resultadds f Folger, 1988. Se trata pues de transcribir, si
es que existe, el conocimiento y el modo de razonar del operario a un modelo computacional
gue opera, en primera instancia, céminos del lenguaje natural en vez de valoresénons.

El modelo, queisexiste, se halla embebido y distribuido en el conjunto de relaciones entre los
terminos lingjisticos utilizados. En cada reléai o regla se encapsula una toma de dexisi
sobre la clasificadin o control del sistema en una regidel espacio de estados.

En resumen, para analizar y controlar sistemas complejos, no lineales se necesitan
aproximaciones flexibles y modulables que no se basen en un formalismoatiaiaigido,
sino que por el contrario empleen un marco metédato tolerante con la imprecisn y
las verdades parcialefZadeh, 197B El objetivo del dis@o de un sistema de control es la
automatiza®n de las acciones que realiza manualmente un operario para alcanzar o mantener
un determinado estado, a tesvdel aalisis de un conjunto de variables. Por ello es necesario

analizar bajo el paradigma de la Tende Conjuntos Borrosos, las variables borrosas del sistema
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(etapa de conver@in de variables anidicas a borrosas), la reldei entre las mismas (reglas) y
el modelo de toma de dedisi global requerido para el control de un sistema (algoritmo de

conversbn de variables borrosas a valores @uitos).

0B Controladores PID borrosos

En Teoia de Sistemas, los controladore@&srutilizados en aplicaciones industriales son
del tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Se caracterizan por tener unaofurde

transferencia del tipo4(6), [Ogata, 199D

Ge(s) = K, {1 + + Tds} (4.6)

1
Tis
dondekK, es la ganancia proporciondl, es el tiempo integral ¥; el tiempo derivativo. Si

en una representdxi espacio-temporal, la entrada al controlador es el efrgr, la séal de

salida de control correspondiente ds/J.

u(t) = K, [e(t) + %/ e(t)dt + Tddig) 4.7)

—0

En consecuencia la aéei de control de un controlador PID es fumeidel error de la s&ll
de referencia, de su vari@ci en dos instantes consecutivos, y del error acumulado en el tiempo.
El diséio de un controlador PID para una planta o sistema, tiene por objetivo determinar los
valores de las constantés, 7; y T,, que permiten obtener la salida deseada en todo el espacio
de estados del sistema.

Teniendo en cuenta estas consideraciones es posible meéd@nitas basadas en conjuntos
borrosos implementar controladores PID, definiendo un conjunto de reglas que integren la
relacbn existente entre la Bal de control (0 su variagn) y la séales de error y de varidui
del error. Sin embargo los controladores borrosos de tipo PID no suelen aplicarse, debido

fundamentalmente a las dificultades existentes tanto en la geme@deiuna base de reglas

eficiente, como en la etapa de siride su elevadoimero de paametros Mudi y Pal, 1999.
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En contrapartida cada vez se se extiends el dis@o y aplicacbn de controladores borrosos

del tipo Pl y PD Mann et al., 159p

= Controladores borrosos PI.  Un controlador convencional tipo Proporcional-Integral Pl se

describe mediante la siguiente fubigitemporal 4.8),

u(t) = Kple(t) + —/ e(t)dt] (4.8)

—00

La accbn de un controlador Pl convencional tiene los siguientes efed¢oSHile, 200

= Incrementa el orden de la respuesta
= No presentaffset

= Larespuesta esas @pida pero con mayor amplitud en las oscilaciones

Un controlador borroso de tipo Pl describe la dependencia de la \aridei la sial de
control Au(k) = u(k) — u(k — 1) , con el errore(t) y los cambios del error en el tiempo

Ae(k) = e(k) —e(k — 1) (4.9, [Yager y Filev, 1991

Au(k) = f(e(k), Ae(k)) (4.9)

Para sistemas no lineales se ha demostrado que los controladores PI borrosos ofrecen
mejores prestaciones que los convencionales, ya que déstosos eshn diséados
exclusivamente para sistemas lineales. Este tipo de controladores combina la estabilidad
inherente a los algoritmos de control proporcional, con una disn@nuzi el error estacionario,
propia de los controladores integrales. Sin embargo, para sistemas que incluyen componentes
integrales o no lineales su funcionamiento es deficiente ya que genera amplias oscilaciones

[Mudiy Pal, 1999.

= Controladores borrosos PD. Los controladores Proporcional Derivativo PD proporcionan

una alta sensibilidad y contribuyen a incrementar la estabilidad del sistema realimentado.
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Ademas reducen la sobreelongaciy permiten el uso de valores altos de la ganancia, al
amortiguar el sistemaJalki et al., 1994. La ley de control implementada por un controlador

anabgico PD convencional, se define mediante la siguiente exjprésil0),

de(t)

u(t) = K, -e(t) + Kq - o

(4.10)

dondekK, y K, son las ganancias proporcional y derivativa respectivamente.
El controlador borroso de tipo PD calcula lainakde control en funéin del error y su

incremento4.17).

u(k) = f(e(k), Ae(k)) (4.12)

La parte proporcional al incremento del error (derivada) da lugar a una réduegila
amplitud de las oscilaciones y produce un efecto de suavizado déd§ gee junto con la
estabilidad ofrecida por la parte proporcional, confieren aflalsde salida unas propiedades

muy deseables enittiples aplicaciones de control.

4.5.2 Caracterizacon del sistema

El sistema hidaulico de direcén de CEDALO consta de una electralvula de tres
posiciones y el cilindro hidwlico de la direcén. No todos los pametros del sistema son
conocidos: el sistema de direcniy el circuito hidaulico vienen integrados dalrica en el
tractor. Adenas tanto el subsistema hidico como el ectrico presentan inercias y holguras
gue hacen di€il el modelado andtico preciso del sistema completo.

Las caractésticas fundamentales del funcionamiento del sistema de direcontrolado se
formulan en reladin a cinco criterios: estabilidad, preéisi sobre-amortiguamiento, rechazo
de perturbaciones y rapidez. El primer criterio esstabilidad, aunque ese criterio es exigible
en todos los sistemas controlados, cobra especial importancia en ciertas aplicaciones, como

ésta. En cuanto a larecision se toleraan errores en el giro inferioresdsb (grados). A causa
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de las dimensiones del viehlo, de que el erie de consignas de condu6nies continuo y de
gue el movimiento es por campo, un errorid@rados) resulta inapreciable. Para evitdiata
en el sistema es importante que la respuesta sea suave y por lo tanto el funcionamiento en lazo
cerrado del sistema ssabre-amortiguada Otra de las virtudes ineludibles del control en esta
aplicacbn es elrechazo de perturbaciones El desplazamiento del tractor sobre un terreno
agficola implica una continua aparizi de perturbaciones, el sistema tiene que ser capaz de
funcionar con la presencia de perturbaciones. En cuatiengbo de respuestaéste no es una
especificadn citica para el funcionamiento del tractor, si bien se bustaanmaxima velocidad
posible.

Para caracterizar el funcionamiento del sistema se han realizado una serie de ensayos en lazo
abierto. En la figurd.27se muestran las gficas correspondientes a los dos ensayos realizados
en lazo abierto, lanzando el sistema de dir@egi depndolo girar hacia la derecha y hacia la
izquierda respectivamente. En lagfitas se representa la temsique mide el potengmetro

en voltios frente al tiempo de apertura de la eledhavia en milisegundos.

Giro hacia la izquierda

Giro hacia la derecha

5 45
45 4
40 o .

s N 2 . M
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= o | o > ‘n.L

> s 4“/ 15 "‘1_
10 - 1 iy
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00 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 4.27 : Evolucion en el tiempo del giro hacia la derecha y hacia la izquierda

El sistema parece distinguirse por una caréstiea bastante lineal en los giros en ambos
sentidos, con una peculiaridad en el arranque de la dinecpresenta una zona “muerta”. La
direccbn no se mueve hasta que no han transcurrido en toBd6 éms) de excitaéin. Todo
indica que esta zona muerta puede ser debida a la inercininadnicial del tractor. Dada la

asimetra estructural del sistema, la respuesta para giros hacia la derecha y hacia la izquierda
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son sensiblemente diferentes en cuanto a la pendiente de la recta. Por lo tanto, resumiendo:

Aparecen dos sistemas dmicos distintos a controlar, dagque la direcdn gire hacia

la izquierda o hacia la derecha.
= Ambos parecen caracterizarse por ser lineales, enuétil?).

= Enlos dos ensayos aparece una zona muerta en el arranque en la que el sistema se muestra
insensible a la excitagn, respondiendo posteriormente y manteniendo una egoluci

uniforme.

= Eltiempo necesario para recorrer el giro completo de la dibeces de aproximadamente
4000 (ms) girando hacia la derecha, y de aproximadamagiieé (ms) girando hacia la

izquierda.

Voot = 0,0009 - £ +0,9093

Vyot, = —0,0012 - £ +4,1154 (4.12)

4.5.3 Control borroso P en lazo cerrado

Partiendo del conocimiento adquirido sobre el sistema en los ensayos en lazo abierto, se
propone un control borroso proporcional propiciado por la linealidad del sistema de @irecci
La variable de entrada del controlador es el “error”, calculado en cada ciclo de control como
la diferencia entre ehngulo de giro de referencia y el giro real del sistema, y la variable de
control-salida la anchura del pulso “PWM?” dirigida al sistema, figu28

La duracon del ciclo de control, se ha fijado &) = 1000 (ms), ya que la respuesta del
actuador es lenta, pues a partir de la experimenese extrae el valor d#00 a4000 (ms) en
el recorrido de todo el cilindro, dependiendo délcsea el sentido. Esta caratética unida a

la existencia de una zona de respuesta muerta en el sistema, conduce a no seleccionar un tiempo
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CONTROL
ERROR. BORROSO PWI

—p» FROPORCIONAL |—

Figura 4.28 : Esquema del controlador proporcional de la diréaci

de ciclo muy corto. Por otro lado el tiempo de ciclo no puede tomar un valor alto, pues en ese
periodo el lazo de control estarinactivo y por tanto “ciego” ante cualquier evento. El valor de

1000 (ms) se ha fijado como soluri de compromiso entre los dos extremos considerados.

B Variable de entrada.

La variable de entrada “error” se describe mediant&rminos, definidos por funciones de
pertenencia trapezoidales, figdr29 mediante las etiquetas lidigticasV, n, C, p, P: negativo
grande (N), negativo peqiie (n), cero (C), positivo pegiie (p) y positivo grande (P).

Variable de entrada "error"

Figura 4.29 : Conjuntos borrosos de la variable de entrada error

La principal caractéstica que se observa en esta defgmices una resolugn variable en

el universo de discurso de la variable error, que puede observarse en la distinta anchura de los
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conjuntos. El objetivo de esta propuesta es conseguir que el sistema responda adecuadamente
ante errores peqiies, ya que cuando el error es grande basta con definir para & atei
control de la direc@n su valor nraximo. Sin embargo cuando el error es pégues necesario

afinar mucho ras el valor de la acon de control.

B Variable de salida.

La variable de salida “PWM” se calcula como el tanto por cien del tiempo total de ciclo
(1000 (ms)) de pulso en alta, seoci4.1

Los conjuntos borrosos representativos de la variable PWM se muestran en lafgfura
Las cinco etiquetas, i, C, , d, D se corresponden con loarinos lingiisticos: muy izquierda

(), izquierda (i), cero (C), derecha (d), muy derecha (D).

Variable de salida "PWM"

Figura 4.30 : Conjuntos borrosos de la variable de salida PWM

m Base de conocimiento. El conjunto de reglas borrosas que se han seleccionado como

buenos descriptores del funcionamiento del sistema es el siguiente :

R1: IF (error is C) THEN (PWM is C)
R2: IF (error is N) THEN (PWM is I)
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R3: IF (error is P) THEN (PWM is D)
R4: IF (error is p) THEN (PWM is d)
R5: IF (error is n) THEN (PWM is i)

La base de reglas se almacena en un fichero de configordigjura4.31 Este fichero en
formato texto est especialmente orientado para el fisg ajuste de controladores borrosos, por
usuarios no expertos en Témde Conjuntos Borrosos, pero expertos en el control de un sistema
de forma manual. El fichero se puede editar manualmente o bien mediante un entorno visual,
FuzzyShefl [Ga$s et al., 199]) cuyalltima verson ha sido programada en Borland C++. El
entorno permite definir y manipular tanto variables, como etiquetagisiticas y reglas con
extrema facilidad al igual que mostrar la represeltagiafica de las funciones de pertenencia
y de la superficie de control. El disponer de este tipo de herramientas de visaaliadenas
de las funciones de interpretanidel mismo y dduzzificationy defuzzificationconstituye un
valor dladido para el dig® y sintonia del controlador. Se dispone ad&srde un conjunto de
funciones en C++, para la interpretacide este fichero de texto gaito, as como para la
fuzzificationde variables yefuzzificatiordel conjunto de salida de todas las reglas.

Utilizando el entornduzzy de Matlalse puede visualizarse la inferencia borrosa a lo largo
de todo el universo de discurso, figut@2as como la curva caractistica del control, figura

4.33

B Resultados del control de direcdn borroso P en el tractor.

El control proporcional descrito anteriormente se ha experimentado con el tr&déiD,
enviando diferentes referencias a la diréogbara comprobar su respuesta en navégaen el
campo y almacenando los valores del error en cada una de las trayectorias. A lo largo de estas
trayectorias se han registrado, para cada ciclo de conti@hgello de giro real de las ruedas, el
error(t) y la salida de control. Estos valores permiten analizar el funcionamiento del controlador

de la direcodn del veliculo ante las distintas situaciones de las variables de estado.

3FuzzyShell es marca registrada por el CSIC 1643983 y con propiedad intelectual 16045
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#Fichero con los datos de un controlador borroso
controlador direccion

etiqueta error negativo_grande = -4.0 -4.0 -1.0 -0.2

etiqueta error negativo_peque ho = -1.0 -0.5 -0.5 0.0
etiqueta error cero = -0.8 0.0 0.0 0.8
etiqueta error positivo_peque ho = 0.0 0.5 0.5 1.0

etiqueta error positivo_grande = 0.2 1.0 4.0 4.0

etiqueta PWM muy_derecha = 120 100 100 50
etiqueta PWM derecha = 10 50 50 90

etiqueta PWM cero = -30 -10 10 30

etiqueta PWM izquierda = -10 -60 -60 -90
etigueta PWM muy_izquierda = -60 -120 -120 -150

IF ( error = negativo_grande ) THEN ( PWM = muy_izquierda )

IF ( error = negativo_peque ho ) THEN ( PWM = izquierda )
IF ( error = cero ) THEN ( PWM = cero )
IF ( error = positivo_peque ho ) THEN ( PWM = derecha )

IF ( error = positivo_grande ) THEN ( PWM = muy_derecha )

Figura 4.31 : Fichero de texto con la Base de Conocimiento

Para valorar el funcionamiento del controlador se han tenido en cuenta dosepars:
el error estacionarie,, y el tiempo de retarde,. Estos paametros se utilizan normalmente
en Teofa de Control para cuantificar la preéisiy la velocidad del sistema, respectivamente
[Ogata, 199D El tiempo de retardo es el tiempo que requiere el sistema para alcanzar la mitad

del valor de referenciad(13.

Referencia

tqa = Output(ty) = 5

(4.13)
El error estacionario es la diferencia entréaegulo medido y la referencia solicitada una

vez que ha finalizado el periodo transitorib14).

ess = lim e(t) (4.14)

t—o00
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Figura 4.32 : Visualizacbn de la inferencia del controlador P

La figura4.34muestra en la parte superior la evofutitemporal de la $&l de referencia
y el valor real debngulo de la direcéin en grados. En la parte inferior se muestran los valores
correspondientes de la variable de salida PWM expresados en tanto por ciento del ancho total
del pulso del ciclo de control seleccionado.

Los resultados de la gfica muestran@mo el controlador borroso proporcional cumple las

especificaciones propuestas inicialmente, esto es:

= Responde a la fungh escabn en pocos cientos de milisegundgs=£ 1000(ms.)).
= El comportamiento es sobreamortiguado.

= El error es inferior at-5 (grados) ., = 2,2 (grados)).
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Figura 4.33 : Superfcie de control

Giro en grados [°]

Tiempo [s]

Sefial PWM (%)
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Figura 4.34 : Experimentadin del control de direcon del tractor en el campo

= No se ve afectado por la presencia de perturbaciones.

Sin embargo analizando otro ensayo, figdii35 se percibe una deficiencia importante en
el lazo de control: la insensibilidad del sistema ante pggsi@scalones de referencia siempre

que se parte de la situéci de reposo.
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Figura 4.35 : Ensayo del controlador P en el tractor sobre terreno irregular.

B Control hibrido

La dificultad del control proporcional para responder ante pgieagieambios en la referencia
de giro se debe a una zona muerta que presenta el sistema, analizada al realizar la catacterizaci
experimental del sistema en lazo abierto, figu2¥. Desde el punto de vista del funcionamiento
del sistema, esta zona muerta es insalvable pues obedece a la resistencia del sistema a girar
cuando se parte del reposo.

Sin embargo es necesario que el control del sistema de diredel tractor [EDALO sea
sensible y responda adecuadamente ante funciones dérepeglu@as, ya que en su defecto
no se podia controlar el tractor con suficiente preodisi La soluobn que se propone constituye
una mejora sobre el control proporcional descrito anteriormente, mediante un modelo de control
hibrido, de manera que el controlador proporcional@en todas las situaciones en las que la
variacibn delangulo de giro sea grande y active al controlador de alta reéolacite escalones

pequéios unidos a estado de reposo.
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El controlador fbrido propuesto, figurad.36 implementa pues dos controladores,
seleccioandose cal es el adecuado en fuac del estado del sistema y del valor de la
referencia. El primero se corresponde con el controlador proporcional descrito anteriormente
y el segundo se trata de un controlador por muestaépido (de50 (ms)), que acciona la
electrowalvula en uno u otro sentido dependiendo del signo del error y la desactiva cuando

se ha alcanzado la referencia deseada.

INICIO

‘ Lectura de la tarjeta ‘

(Nueva actuacion? NO
NO
v
—% Lectura de la tarjeta ‘ ‘ Lectura de la tarjeta ‘

Calculo del error

Decision del signo
Actuacion

Controlador por muestreo Controlador borroso

Calculo del error

Generacion PWM

Actuacion

Figura 4.36 : Diagrama de flujo del controladoftdrido de direcdn

La implementadn del controlador torido de CEDALO tiene dos partes. La primera es la
selecodbn del controlador que tiene que aplicarse en famalel error que tiene que superar el
sistema. Para ello se realiza una comp@raeintre la séal de referencia y la postmn actual
de la direcadn. Si este error es mayor @ (grados) la PWM que se aplique a lalwla
sei@ la que calcule el controlador borroso proporcional de tiempo de 6o (ms). En caso
contrario, error menor qug) (grados), se activa el controlador por muestreo, con tiempo de
ciclo de50 (ms). Este controlador comprueba el signo del error y dependienéstdectiva
la valvula adecuada. En caso de que el valor absoluto del error sea me2ér(deados) se
considera que se ha alcanzado la referencia y se desactiva el temporizador que implementa el

controlador por muestreo. Los pulsos se han implementado con dos temporizadores enlazados,
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uno encargado de mantener el pulso en tagico y el otro en u, figura4.37. El controlador
borroso proporcional se implementa utilizando las funciones de la biblioteca FuzzyShell.

F 3
Activacién de Temporizador b

\ v

Th, Th

F 3
v
F 3
h J

Ta Ta

r Y
A

L A

A 4

4 A 4

Desactivacion de Temporizador b

Figura 4.37 : Funcionamiento de los dos temporizadores entrelazados del control Ay B

TEMPORIZADOR A

(1) Actualiza e(t)

(2) Ejecuta el controlador borroso que calcula PWM
(3) Analiza e(t) para calcular el estado

si e(t)=0 entonces estado=(0,0)

si e(t)<0 entonces estado=(1,0)

si e(t)>0 entonces estado=(0,1)

(4) Escribe 1 en el buffer de la tarjeta

estado define la salida digital sobre la que se escribe.

(5) Activa TEMPORIZADOR B con tiempo de ciclo Th=Tb*(PWM/100)

FIN DE TEMPORIZADOR A
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TEMPORIZADOR B

(1) Escribe estado=(0,0)

(2) Se auto-desactiva

FIN DE TEMPORIZADOR B

4.5.4 Resultados del control tbrido de direccion

En la figura4.38 se muestran los resultados obtenidos aplicando el controlabioddn
Puede observarse que el comportamiento es extremadamente bueno. Se ha conseguido que el

sistema responda a escalones de cualquier amplitud, en cualquier punto del espacio de estados.

giro {(0) . -
o T T T T T —
0
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S20 i p : : : ' : )
_10 [N SHSR AN | SR ETNSRR R SR e | TCRP -
-40

0.5 1 1.5 2 25 3
tiempo (s)

tiempo (s)

Figura 4.38 : Evolucion temporal de la respuesta del sistema de contiooido de direcdn
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4.6 Resumen de las caractésticas del tractor DEDALO

La siguiente tabla resume las caraidicas del tractor BDALO en cuanto a su sistema de

actuacbn y su sistema sensorial se refiere.

CARACTERISTICAS DEDALO
Sist. automatizados|| Direccion, freno y embrague
Actuacion Tipo de actuadores || Hidraulicos

Controladores Je@rquico borroso
Propioceptivos Potencbmetros y sensor batar

Sensores Localizacion DGPS-Rasant, dinetros y bijula
Exteroceptivos Laser, choques e inclimetros
PC Poratil industrial
Proceso - -
Tarjetas PCI-1711, WaveLan y Puertos Serie
| Programa Servidor | | DEDALO-Servidor

Tabla 4.6 : Resumen de las caradtgticas sensoriales, de actuaty de proceso del tractorDALO

En este cajulo se ha descrito la etapa de automati@atisica de un tractor comercial para
su funcionamiento en modo @momo. La primera fase describe la sustibmctde los sistemas
de actuadn manuales de diredn y traccon por dos actuadores harlicos, aprovechando el
circuito hidiulico instalado endbrica del tractor, para el control autatito de la direcd@n y
del freno y el embrague.

La selecddn de los sensores am apropiados al tipo de tareas a realizar,icdb y
entorno constituye la segunda etapa del proceso de automaizhos sensores instalados en
DEDALO son de dos tipos: propioceptivos y exteroceptivos. Los sensores propioceptivos son
dos poten@metros para la medida del estado del pedal de freno-embraguéarygildd de giro
de ladirecadn, un sensor de nivel de la batey un sistema odoatrico. Los exteroceptivos son:
una bijulay un DGPS, correspondientes junto con loSrodtros al subsistema de localiZag;
un sensordser de barrido, un sensor de cdlisiy dos inclibmetros.

El sistema de proceso a bordo del tractdMALO es un ordenador patil industrial,

adaptado a las vibraciones del tractor y a las inclemencias mdigmad. Sobre este
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procesador se ha desarrollado una arquitectura de procesos basada en el paradigma cliente
servidor, donde el programa denominad&@ALO-Servidor se ejecuta en el ordenador a
bordo, realizando las tareas de adquiicde datos sensoriales y control de los actuadores.
Cualquier programa cliente puede comunicarse cdEDALO-Servidor desde cualquier
plataforma conectada a internet, y mediante paso de mensajes predefinidos solicitar datos
sensoriales o enviar consignas de control sobre los actuadores.

Finalmente se describen las razones de la éaate un sistema de control borroso de la
direccibn hidiaulica del tractor EDALO, as como las caractésticas y diséo del mismo. Los
sistemas de control borroso se hallan ampliamente difundidos en la comunidafiteigngn
multiples aplicaciones industriales por sus buenas prestaciones en sistemas complejos y no-
lineales. En la secon 4.5 se describe el controladofttido de la direcdin y los resultados
experimentales que muestrainoo se alcanzan las especificaciones de control requeridas para
cualquier valor dehingulo de referencia, sobre firme de tierra en el campo. El error estacionario

medio es siempre inferiora(grados) y el tiempo de retardo esté@ximo a los1000(ms).

A partir de este instante se dispone de un tractor automatizado, dotado de mecanismos
de actuadn autondtica, sensores propioceptivos, y sensores de localizacde percepoin
del entorno, para la generaaoi de comportamientos @rtomos. Por otro lado, el modelo de
arquitectura cliente-servidor implementado para la ejéude los procesos en intera@ei
directa con los dispositivosdicos, en el ordenador a bordo, permite realizar de forma sencilla
la solicitud de informadcin sensorial y el ene de referencias de control desde cualquier otro

proceso gue se ejecute en una plataforma conectada a internet.






Capitulo 5

AGRO-AMARA: Una arquitectura
hibrida basada en agentes

El principal objetivo de esta tesis es el desarrollo de una arquitectura de control para
la navegadn aubnoma de un tractor agola. La arquitectura de control debe considerar
los requisitos analizados en el ¢apo 3 relacionados con los objetivos a realizar, el tipo
de veliculo y entorno agcola de exteriores. El primer requisito apunta afa&ntacion a
objetivos de laboreo o de desplazamiento en el campo que debe primar en el modelo de
arquitectura. En segundo lugar hay que garantizeedmridadfisica del veflculo y del medio,
ya que se trata de navegar en un entorno abierto y Salizacbn donde puede encontrarse
con otros veltulos, operarios y animales imprevistos. La seguridad implica: 1) capacidad de
reaccionar a tiempo ante imprevistos en el entorno, y 2) robustez ante fallos del sistema.

Otra caractdstica muy deseable es\arsatilidad o capacidad de hacer frente a un conjunto

amplio de entornos y tareas para la resd@uoale un determinado tipo de problemas. Adsm

147
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el diséio de la arquitectura debe permitir la incorpoteogradual de nuevas habilidades sin
perturbar considerablemente los procesos ya existentes, debscatablepara acometer el
reto de enfrentarse ca@xito a la incorporaén de nuevos sensores, sistemas, entornos y tareas
para generar comportamientos cada vés momplejo.

Acorde con la verificaéin de las caractesticas descritas anteriormente, esta tesis propone
una arquitecturaibrida basada en agentes como modelo apropiado para la codsedeci
todos los objetivos de navegani de un robot adgecola en entornos damicos. EI modelo
gue se propone -la arquitectura AGRO-AMARA-, tiene como punto de partida los trabajos
realizados en el grupo de investigatiGPA del IAI-CSIC dentro del campo de las arquitecturas
de control [Garcia-Alegre et al., 1995Guinea et al., 1995 Garda-Alegre y Guinea, 1992
Garda-Alegre y Recio, 1998 afas y Gar@m-Alegre, 199Pmaterializados en una arquitectura
inicial denominada AMARA. Esta arquitectura propone una jefarqde niveles de
competencias que gravitan en torno a una represéntateél mundo y donde cada nivel
esh compuesto por un conjunto de agentes especializados en una @ttudene como
principios lasicos: la moduladbn de comportamientos, la reusabilidad de habilidades, la
facilidad de escalado y la defintzi expicita de un flujo bidireccional de informai: 1)
perceptiva de abajo-arriba, que se inicia en ld&aks sensoriales y puede llegar hasta el
usuarios y 2) de acciones de arriba-abajo, que se inicia con la dafinide la misbn y
llega hasta los actuadores. Estas cargstteas extralas de la experimentasi con robots
de interiores, holobmicos o no, son fundamentales en el fdsee cualquier arquitectura de
control.

Este caftulo presenta en detalle la arquitectura propuesta para la navegadnoma de
un tractor adicola, denominada AGRO-AMARA. En la primera séuti5.1, se exponen los
principios kasicos que dan el diséo de la arquitectura, las caradgticas de los mdulos
gue la componen y los flujos de informani que la caracterizan. La tarea de navewaci
de un robot adgcola presenta dos facetas bien diferenciadas: por un ladmavegacon
global de proposito general con un planteamiento cam para cualquier otro robot y entorno,

cuyo objetivo es asegurar el desplazamiento deloudd entre dos posiciones cualesquiera del
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entorno, considerando la orientasi-indispensable dada la escasa maniobrabilidad del tractor-;
evitando colisiones con objetos imprevistos y optimizando la secuencia de puntos a seguir o ruta
planificada; y por otro unaavegacon espedica acotada con precisn por el tipo de laboreo
arealizar.

En la secdn 5.2 se describe detalladamente la arquitectura global dedpitopgeneral

propuesta para la navegagiaubnoma y en la secoh 5.3la navegadn espeffica de laboreo.

5.1 Percepabn, representacbon y accbn en la arquitectura
AGRO-AMARA

La unidad lasica de la arquitectura AGRO-AMARA es el AGENTE, entendido
como “proceso 0 conjunto de procesos dirigidos a conseguir 0 mantener un objetivo
capaz de habilidades perceptivas, deliberativas y reactivas sin regtnicaelguna en
su complejidad] Garda-Alegre y Recio, 1998 La definicibn clasica de comportamiento
([Mataric, 1999 como “ley de control que agrupa un conjunto de restricciones para alcanzar
y mantener un objetivo” se adapta menos a la fil@splanteada, al explicitalinicamente
el aspecto de control en su defiitinj a pesar de que en muchos trabajos améosinos,
agente y comportamiento pueden ser utilizados indistintam&ateip-Alegre y Recio, 1998
La denomina@n de agente en lugar de comportamiento pretende destacar que la arquitectura
esh compuesta por adulos con capacidad de percdpty accon, tal y como se planteaba en la
seccon 3.2 del captulo 3. Ademas, el concepto de esquema definido por Arkirk[n, 1987
como “especificadin gerérica de un agente delculo” y utilizado por otros autores como
[Arbib y Cobas, 1990Canas y Gar@a-Ferez, 200P es muy similar a la definidbn de agente
propuesta en este trabajo, conliaica diferencia substancial en el origen del mismo, pues
el termino esquema proviene del campo de la Bi@ogla Psicologa, mientras elé@rmino
agente surge , en su defirbaiinicial, delarea de la Inteligencia Artificial. Por otro lado, Arbib
considera que tanto los agentes de Minsky como los comportamientos de Brooks son similares

a los esquemas utilizados en sus investigacioAgsly, 1989. El termino que se utilice para
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definir la unidad formal o bloque estructurahdico de la arquitectura, viene determinado
fundamentalmente por lasicas e historia del grupo investigador.

En AGRO-AMARA, la nocbn de agente se ha establecido en &mmtnos nas generales
posibles, ya que lo fundamental en una arquitectura es el comportamiento observable y no la
naturaleza del mecanismo que permite alcanzMbrcfarland, 1990 Esta definiobn entronca
con las ideas de Minsky, para el que los agentes saquimas con una determinada fudci
[Minsky, 1983. En AGRO-AMARA se han definido dos tipos de agentes en famdiel tipo
de procesamiento, perceptivo o de planifibacy accon que realicen: 1)agentes perceptivos y
2) agentes de actudi. Esta divishn supone una innovam de AGRO-AMARA con respecto
de AMARA. El encapsulamiento de los procesos perceptivos y dérapar separado facilita
la reutilizacbn de las habilidades perceptivas lo que resulta especialraghés un entorno
agficola donde la percepmn es compleja, como se argumenta en lo§tabys2 y 3. La mayofia
de los autores no separan procesos perceptivos de procesos dedaciaiO-AMARA se
diferencia en esto de la mayarde las arquitecturasbridas, acer@ndose a los argumentos de
Arkin y Arbib. Estelltimo aporta evidencias neurobigiicas de la separaxi entre procesos
perceptivos y de actudni en ranasArbib y Cobas, 199D

Los agentes perceptivos se dirigen a la elaboragi mantenimiento de los é@stulos
requeridos en las tareas de control. La perdapae concibe en AGRO-AMARA, como
orientada a la acon, y los recursos y mecanismos de control perceptivo vienen determinados
por las necesidades del comportamiertik[n, 199§.

Los agentes de actuaci tienen como finalidad determinar el curso de la @tca
seguir, utilizando las percepciones elaboradas por los agentes perceptivos y el soporte
proporcionado por una representatdel sistema y del mundo. Las percepciones se almacenan
en una memoria compartida de tipo pizartdajes-Roth, 1985 Este modelo, empleado
habitualmente en arquitecturas de contidiafellan y Borrajo, 1998 Konolige et al., 199
permite almacenar estructuras con inforrbaaion grados de abstraonidiferente. Aspermite
gue cada agente trabaje con el tipo de represémtagie le resulte &s adecuado, en lanka

del LPS de SaphiraKonolige et al., 199 Por lo tanto, existen tantas representaciones del
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sistema/entorno como sean necesarias para facilitar la optignizdeilos planes de actuéni

con lalnica restricdn en los tiempos de respuesta del sistema, que a su vez son dependientes
de los procesadores y de los procesos de razonamiento involucrados en cada agente. El empleo
de una representdni de tipo pizarra permite desacoplar los niveles perceptivos de los de
actuacbn, dotando a la arquitectura AGRO-AMARA de mayor flexibilidad, ya que permite

gue agentes de actuanide alto nivel empleen datos sensoriales crudos o percepciones de bajo
nivel su aslo requieren. Esta independencia entre niveles perceptivos y de actdifeirencia
AGRO-AMARA de su predecesora AMARA y de las arquitecturas tradicionales deliberativas
como RCS o NHCA.

La reutilizacbn de habilidades constituye una de las premisas de la arquitedtuidah
AGRO-AMARA que aqu se propone, en consonancia con el funcionamiento de los centros
instintivos descritos en los modelos de comportamiento animal y en diversos estudigiEetol
[Vogel y Angermann, 197 inbergen, 195D

Los agentes en AGRO-AMARA, constan de tres aspectos fundamentales: 1) un conjunto
de procesos debemputo y de comunicagh que definen la competencia de cada agente, 2) la
representadin del sistema y del entorno con distinta granularidad o grado de resol®@iel
conjunto de entradas y salidas asociadas a cada agente Sigjura

Los procesos integrados en los agentes muestran habilidades perceptivas, deliberativas y
reactivas de acuerdo con la defidigiinicial propuesta para el agente. Los agentes se organizan
jerarquicamente en la arquitectura de modo que cada agente inicia la efedecaquellos
cuya funciones necesita, permitiendd lasreutilizacbn de agentes y facilitando la inclosi
de agentes con nuevas habilidades. Desde este punto de vista, este tipo de arquitecturas pueden
considerarse como “sociedades” de agentes (agénitgky, 1983. Sin embargo, aunque se
trata de agentes organizados no se fuerza la existencia de niveles fjiisoegbara dotar a
la arquitectura de as flexibilidad. En este punto AGRO-AMARA difiere de AMARA que
propone la descompositi en niveles. AGRO-AMARA apuesta por un conjunto de agentes sin
niveles fijos que se organizan siguiendo el criterio de reutiliradie habilidades, en lankea

de la arquitectura JDE (JeraiguDinamica de Esquemastfiias, 200By de las arquitecturas
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basadas en comportamientdddtaric, 1992

La representabn del mundo aumenta su granularidad conforme aumentan las capacidades
de deliberadn de los agentes, con la siguiente dismibocdel detalle de la tarea. La
terminoloda utilizada en estas representaciones se hala moxima al lenguaje natural de
los usuarios finales, en opo%iai a la representam instandnea del mundo de utilidad en el
nivel mas bajo de control de dispositivdsitos.

La sdiales de entrada y salida de los agentes pueden dividirse en dos grupaatet)se
activacbn que proceden o van dirigidas a un agente, necesarias para iniciar el ciclo deéejecuci
y 2) los paémetros de modula@n del agente, que son opcionales. En AGRO-AMARA la
informacibn es compartida por los agentes atendiendo a dos mecanisms®s! 1) paso de
mensajes con una sintaxis y semtica previamente definida y 2) pizarra o memoria compartida,
gue implcitamente organiza la informdxi en niveles de abstraéci. Las percepciones o
esimulos generados o detectados por los agentes perceptivos, se almacenan en la pizarra para

ser utilizados por diferentes agentes en el instante que lo precisen.

Representacion sistema/entorno

Procesos

Entradas = AGENTE [~ Salidas

Figura 5.1 : Esquema de un agente

5.1.1 Percepdn y representacon

En la arquitectura AGRO-AMARA la percefni se articula en torno a un conjunto de
agentes perceptivos disados para la detecri de los e$tmulos que se consideran clave para
la navegadn. Estos agentes implementan procesos de pefaepcentados a la extradri
de caractésticas relevantes del entorno o del sistema, y son necesarios para la @etdaci

los agentes de actuaci. Los agentes perceptivos, a diferencia de los de attapbseen
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Unicamente dos estadasactivo y activo, y el paso de uno a otro estadogespndicionado por
una séal de activadn/desactivaéin externa, figur&.2

Sefial de
desactivacion

Sefial de
activacion

Figura 5.2 : Transiciones de estado en los agentes perceptivos

Las percepciones elaboradas por los distintos agentes perceptivos, dan lugar a un tipo de
representadin del sistemay del entorno, con distinta granularidad y alcance espacio-temporal.
Esta representamn se almacena en una zona de memoria compartida o pizarra, para ser
utilizada por otros agentes de actusrcio perceptivos. La actualizéci de una determinada
representadin es responsabilidad del agente perceptivo que la genera. Los agentes perceptivos
entroncan con el enfoqugestalticode la percepén que trata de extradimicamente la
informacibn relevante para la activéici de un agente y no la reconstrumticompleta y

detallada del entorndMonserrat, 1998

5.1.2 Selecd@n de accon

La accbn en AGRO-AMARA se materializa mediante los agentes de aémaque a lo
largo de una cadena de activaciones generan las acciones de control de movimiento de giro y
de trasladn imprescindibles para el desplazamiento del tractor. Los agentes de @tts@ci
modelan siguiendo el esquema mostrado en la figutay pueden encontrarse 8restados de
activacbn: inactivo, alerta y activo. En el estaddnactivo el agente es un proceso o conjunto
de procesos que no se ejecutan. El ageraetivo pasa al estado dderta al recibir una sial
de activaddn, y al pasar a este estado comprudichcamente si el contexto definido para su

ejecucdn se cumple, si es ggasa al estadactivo, lo que implica que toma el control; y tomar
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el control significa proceder a la toma de decisiones de aétndgien sea sobre los actuadores

o sobre el estado de alerta y modutacide otros agentes. El diagrama de estados de la figura
5.3 incluye aderas las transiciones de estaactivo a alerta, en el caso de que se dejen de
verificar sus condiciones de activaoiy de estado dalerta a inactivo al recibir una seal de

desactiva@n.

Sefial de
desactivacion

No se
Sefial de cumplen sus
@ desactivacion  condiciones @

Sefial de Se cumplen

. . sus
activacion . .
condiciones

Figura 5.3 : Transiciones de estados en los agentes de a6tuaci

No existe por tanto fuéh de comandos, como sucede en la arquitectura DAMMtwap
3, sino arbitraje entre comportamientos donde uno de ellos es el que finalmente toma el control.
El arbitraje entre comportamientos se alcanzaf@iado los agentes de modo que sus contextos
de activaddbn sean mutuamente exclusivéddtaric, 1994. La existencia de clases perceptivas
[Arkin, 199§ facilita en extremo el proceso de arbitraje. Estas clases perceptivas constituyen
una partiodbn del espacio de eventos percibidos de acuerdo con los requisitos de los agentes de
actuacbn, por ejemplo: espacio libre u ocupado para el agéwitar Obstaculos

En cuanto a la planificagn, los planes se consideran como un recurés dentro de la
arquitectura y aunque se encapsulan como agentes tienen algunasisticagsimilares a las
de los agentes perceptivos. El plan, visto como el curso déranéis adecuado, se almacena en
la memoria compartida, quedando a dispd@siale los agentes que lo puedan necesitar. AGRO-
AMARA incorpora de este modo las habilidades puramente deliberativas como un agsnte m
dentro de la arquitectura. De este modo aunque los agentes de plabifiespecifican el curso

de acobn propuesto son los agentes de navegalts que deciden si el plan se ejecuta tal cual
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0 no.

5.2 Arquitectura de agentes AGRO-AMARA para
navegacon global

El problema que resuelve la navedgatiglobal es el dideo de los agentes de
comportamiento adecuados que logren que el robot navegue camifaanintervendn humana
desde su posién actual a un destino objetivo, siguiendo el mejor camino posible y evitando
gue el robot choque con olsulos y que vuelque.

El objetivo de la navegagn global de un robot aggola es el desplazamiento seguro entre
dos posiciones cualesquiera del campo consideradas origen y destino déa ausmizando
la ruta y evitando colisiones con obstilos imprevistos con la finalidad de una intervénci
minima del operario. Para resolver este problema se hafatlseuna colecon de agentes
espedicos siguiendo lasiheas de dieo propuestas en la arquitectura AGRO-AMARA.
El agente de actuam Ir a Punto, junto con el agente planificador de camirRignificar
Caminos, y los agentes de menor nivel modulados pp@& Punto, dan respuesta al problema
de navegaéin planteado.

El objetivo del agentér a Punto puede descomponerse en tres subobjetivos concurrentes:
1) la navegadn hacia el objetivo final, 2) navegaa reactiva atendiendo a mecanismos
de seguridad y 3) navegéc optimizada por el planificador de rutas. Cada uno de estos
subobjetivos es alcanzado mediante la intern@anale uno o varios agentes, siguiendo la
jerargia mostrada en la figur&.4. Asi el agenteAvanzar es activado para guiar los
desplazamientos hacia un objetivo cercdhatar Obstaculosy Parar actian para hacer frente
a posibles colisiones y vuelcos. El ageRianificar Caminos se encarga de la planificaci
de la ruta, atendiendo a criterios de optimibacpreviamente definidos. Cualquier estrategia
de navegaéin que emplee un plan, necesita en cada instante disponer de una éstimaci
actualizada de la positmn del robot en el entorno. En exteriores este problema no es trivial

y existen multitud de trabajos dedicados a la obtemale la posi@n mediante &cnicas y
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sensores diverso®pzo-Ruz et al., 20Q0®tentz et al., 2002por ello se ha digegado un agente
perceptivo dedicado exclusivamente a la localizacontinua del robot en el mundo, el agente
perceptivActualizar Posicion que se encarga de elaborar y mantener actualizada en cada ciclo

de control la posid@n del robot.

Goal (Xg,Yg.02)
Mapa Local

——Mepaloal

Actualizar Planificar
Posicion Caminos

‘ Actualizar Angulo volante
Obstaculos Freno

‘,_,/ W

Actualizar
Mapa Local

D) EDAL
Serwdor

Figura 5.4 : Jerargim de agentes para la navegacglobal ge@rica

Tanto el agentévanzar como el agent&vitar Obstaculosrequieren informaéin sobre la
existencia de obatulos imprevistos en la trayectoria del robot. Esta perbepte estructuras
en el entorno, que obstruyan el camino a seguir por el robot, la realiza el sggotdizar
Obstaculos que opera sobre una represertiaciel entorno de grano medio o mapa local
de rejilla, actualizada por el agente percepthatualizar Mapa Local. Estelltimo agente
se encarganicamente de mantener el mapa local de rejilla, almacenando el resultado de su
procesamiento en la pizarra para su utilibagdor otros agentes perceptivos o de actuaque
operen en base a esta represendtatcal.

La pizarra contiene las variables necesarias por los agentes, tanto de Gactt@uio
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perceptivos, actuando de esta manera como canal de comonica@icrono entre ellos.

La pizarra tamkén proporciona el canal adecuado para la inyetade la informadn a

priori, que como se dijo en el chplo 3 se considera importante en el disede una
arquitectura para un robotowil agricola. As el operario humano puede introducir en la pizarra
informacibn necesaria para los agentes. En el caso de la na@egglobal general, el humano
introduce el mapa global egico y la posiabn objetivo. El mapa global esico puede ser una
fotografa g&rea de la zona georreferenciada (fotogimfereas pueden obtenerse en tiendas
especializadas) o un mapa georreferenciado. Sobre este mapa el operario define las zonas
prohibidas de paso que emplaal agentePlanificar Caminos. Tamben sobre el mapa el
operario selecciona el punto objetivo destino.

A continuacon se describen en detalle cada uno de los agentes de la arquitectura, implicados
en la navegadin global del robot, mostrados en la figus&. En primer lugar se describe
la funcion y restricciones de los agentes perceptivos, ya que sin ellos no se pi@dacir
activacbn de determinados agentes de actuacia exposidn de los agentes que componen
la arquitectura, comienza por los de nivel inferior, esto es los que se encueasaDORIMOS
a los actuadores y poseen una represeantat@mporal instadnea o de corto alcance, para
finalizar con los de mayor grado de abstraocy representadn espacio-temporal de largo
alcance. Estoéltimos poseen unos mecanismos de delibéragiun lenguaje (vocabulario y
sintaxis) nas poximos a los del operario, facilitando la comunidacia traes de la interfaz
hombre-naquina para la activa@mn de cada misin de laboreo y visualiza@n del estado
del sistema/entorno en cada instante. Los dos agentes de loéontasicosGirar Volante
y Frenar corresponden a los controladores de bajo nivel de los dispositivos de direcci
y traccbn. Estos agentes se explicaron con detalle en dtulapt, seccon 4.5, al actuar

directamente sobre los dispositivasiéos del robot.
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_ MEMORIA DE PIZARRA
Actualizar Mapa Global estatico
Obstaculos Planificar
PosicionObjetivo: (Xg, Yg. 02~ Caminos
Actualizar Plan Navegacion
Mapa Local
L Lista Obstaculos dinamica
_ Mapa Local dinamico
Actualizar

Posici6n / Posicion Robot instantanea

Datos
sensoriales

Sensores A ctuadores

Figura 5.5 : Arquitectura de agentes para la nave@agjlobal de propsito general. Las elipses de color

azul, situadas a la derecha de la figura corresponden a los agentes déachesciechngulos con esquinas
redondeadas de color rosa, situados a la izquierda son los agentes perceptivos. En el centro de la imagen en
color verde, se muestra el contenido de la pizarra. La zona inferior de la figura corresponde al servidor del
robot, con los dos agenteadicos de locomoon Girar Volante y Frenar.

5.2.1 Agentes perceptivos de la arquitectura de navegaai global

A continuacéon se describen los agentes perceptivos desarrollados para la nanegalbal

generalActualizar Posicion, Actualizar Mapa Local y Actualizar Obstaculos
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B Agente Actualizar Posicbn

El agenteActualizar Posicion tiene como objetivo la obterm y el mantenimiento de la
posicbn del robot, imprescindible para conseguir abordar la navegacibnoma del tractor.

La navegad@n en exteriores implica en la mayaide los casos: 1) distancias muy superiores a
las que se encuentran en dominios de intef@t{mzow y Owen, 20qQ¥ 2) vehiculos pesados

y de gran dimensin, por ello las precisiones requeridas son generalmente inferiores a las de un
entorno de interior. En élmbito de la Agricultura de Precisi, se ha enfatizado en extremo la
necesidad de alta predsi en el posicionamiento, incorporando sensores muy precisos pero
de elevado costeThuilot et al., 2002, receptor RTK-GPS, en los sistemas de guiado y de
asistencia a la condu@xi. Este integs en el posicionamiento preciso&stotivado por el tipo

de tarea a realizar, esto es, describir trayectorias con mayor preqisé la conseguida en una
conduccbn manual Trimble, 2002 Integrinautics, 2002Beeline, 200 En labores agcolas
espedicas como el arado o la siembra de hortalizasfiasies necesaria una pregisalta, sin
embargo en tareas de nave@acglobal o de navegam orientada a facilitar tareas agplas,

una precishn subnétrica es suficiente.

Ademas, si el objetivo perseguido es una navegaciaubnoma, el sistema de
posicionamiento tiene que ser robusto frente a fallos e imprecisiones en los sensores de
localizacbn. Por ello es fundamental que el ageAtgualizar Posicion sea capaz de tomar
decisiones que conduzcan a la resdlucde este tipo de contingencias, por el riesgo que
suponen para la integridad del tractor y del entorno.

Atendiendo a las dos consideraciones anteriores -ppecsibnétrica y robustez en el
posicionamiento-, el agenfctualizar Posicion recibe informadn relativa a su localizagn
de diferentes sensores, estimando la posidel robot en cada instante de tiempo. La estima se
realiza analizando el funcionamiento de cada uno de los sensores de looalizanpleado
en el @lculo de la posidén ag@el o ag@llos que se consideran mejores en ese instante,
no se realiza por lo tanto fumi sensorial. Este enfoque de integoacde dispositivos de

posicionamiento redundantes es ¢onen otros robots abihomos dedicados a tareasiaglas
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[Hague et al., 1999#&ilarski et al., 2002Stentz et al., 2002

m Entradas, salidas, representadn y procesos en el agente Actualizar Postm. El
agenteActualizar Posicion tiene comolnica entrada una Bal de activadin y como salidas
la posicbn estimada del rob&osicbn, (zr, yr,0r) y €l modo de posicionamiento. Este modo
de posicionamiento hace referencia a los sensores empleados en la estima deda posici
ese instante. El algoritmo de actualiZatide la posi@n del robot requiere en cada instante,
las medidas sensoriales de laijota digital, del receptor GPS y del sistema oddrico. En la

figura5.6las séales sensoriales se han representado medianéamgedds de color naranja.

Actualizar
Posicion
Integracion sensorial para
obtener la posicion del robot

— Valores instantaneos :

Representacion| .

. ‘ odometria
sistema/entornd bréjula, GPS

Procesos Posicién Robot
- >
=>Deteccion de errores en sensores (XR.YR,0R)
=>Seleccion de sensores para estimacion
de la posicion del robot

Figura 5.6 : Esquema de entradas, salidas, represdntacprocesos en el agemetualizar Posicion.

Para el disBo del algoritmo de &culo de la posién, se han tenido en cuenta las
caracteisticas de los sensores de localipecintegrados en el tractor, se@ci4.3. El receptor
DGPSy la btijula digital proporcionan la posien y orientaddn absolutas respectivamente. Por
el contrario, la odomeia constituye un sistema de posicionamiento relativo que permite obtener
una estimadin de la distancia recorrida respecto a la pésidnicial. En la siguiente tabla,

tabla5.1, se resumen las propiedadeasmelevantes de cada uno de los sistemas sensoriales de
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posicionamiento a bordo del tractor.

| SENSORES|| GPS | Brijula | Odometria |
Medida absoluta| absoluta| relativa
Frecuencia || 5(hz.) 5(hz.) 50(hz.)

Errores acotados acotados no acotados

Tabla 5.1 : Caracteisticas de los sistemas de posicionamiento.

El agente Actualizar Posicion tiene como entradas las estimaciones in&iaeds
proporcionadas por los sensores de localiragi utiliza un algoritmo de fuén sensorial para
obtener la localizaén actual del velculo. Se parte de la hipesis de que el receptor GPS
con correcdn diferencial proporciona una localizani mucho nas precisa que el sistema
odonetrico, pero con posiblesépdidas de la s&l, pues el error estacotado. El agente
Actualizar Posicion procede a la detedm de posibles fallos en cada uno de los sensores, con
el fin de activar el proceso délculo nas adecuado a la predsi de la informadin recibida,
tabla5.2 La variable modo de posicionamiento alude al conjunto de sensores que participan,

en cada caso, en el proceso de integnasiensorial.

| Modo || GPS]| Brijula | Odometfa |  Posicbn robot |

0 OK OK - DGPS + Bijula

1 OK X - DGPS

2 X OK OK Odometra + Brajula
3 X X OK Odometra

4 X X X Fallo

Tabla 5.2 : Modos de posicionamiento y sensores de local&aci

Se considera gque el GPS proporciona una pasiticorrecta en las situaciones siguientes:
1) si no dispone de la correéri diferencial, 2) cuando elumero de salites detectados es
reducido, y 3) medianteatculos indirectos partiendo de la bigsis de que el robot al moverse
a velocidad constante, recorre una distancia estimada en el intervalo de tiempo medido. Por
lo tanto si dos medidas consecutivas del receptor GPS violarukista hipbtesis, sobre un
umbral predefinido, se infiere un posible fallo en el GPS. Estos fallos pueden estar producidos

por zonas de sombra del GPS, o fallos eadmos debidos a errores multicamino etc... La
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misma hitesis se utiliza para detectar fallos en lajbla.

Respecto a la odomédresta hiptesis se verifica siempre puesto que se trata de un sensor
que calcula incrementos. Sin embargo, ya que el error en la odaraatnenta con la distancia
recorrida y no est acotado, se considera que la informdacgque proporciona no es fiable a
partir de cierta distancia, que depende daeihero de giros realizados y cuyo valor se puede
estimar experimentalmente. Al tratarse de una navégami exteriores los errores odetricos
son din mayores que en interiores, pues el tipo de terreno favorece el deslizamiento en unas
ocasiones y la rodadura sin deslizamiento en otras ante badenes, surcos y agrupamientos de
piedrasBorenstein y Feng, 1998

El diagrama de flujo de informam en el agentéctualizar Posicion, figura5.7, y el
pseudobdigo del anexd\, describen en detalle el funcionamiento de este agente perceptivo.

El tiempo del ciclo de opera@n del agentéctualizar Posicion viene determinado por la
frecuencia de las lecturas proporcionadas por los sensores. En este caso, no puede ser inferior
a 200 (ms) ya que la frecuencia de actualizacde la sial mas lenta (GPS y lbjula) es dées

(Hz.).

B Agente Actualizar Mapa Local

El uso de mapas locales basados en rejillas de ocupaas corin en roldtica, al ser
una herramienta de represenéacimuy adecuada para fusionar inforntacide diferentes
sensores y representar la incertidumbre inherente a las medidas sensoriales. Esta incertidumbre
se propaga y afecta a los resultados posteriores obtenidos al operar con medidas de sensores
reales. La generamn y actualizad@n del agentdapa Localde rejilla se realiza a partir de las
medidas crudas proporcionadas por el seressride barrido y de la estima de la pasicdel
robot actualizada por el agenéetualizar Posicion. Los datos crudos que proporciona este
dispositivo sensorial, se agrupan en nubes de puntos con un valor de ruido asociado, sobre un
plano horizontalPrassler et al., 20QCEl mapa de rejilla ofrece adéam la ventaja de almacenar

informacibn sobre regiones del espacio que actualmente se encuentran fuera del alcance del
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Figura 5.7 : Diagrama de flujo de informatn en el agentéctualizar Posicion
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sensor pero que fueron detectadas en instantes anteriores, proporcionando una omiormaci
adicional de gran utilidad.

El mantenimiento de un mapa local de rejilla es fundamental para la elaiordei
esimulos o estructuras relevantes para la navégaciomo son los ob&tulos. El agente
Actualizar Mapa Local mantiene actualizado éVlapa Local de rejilla en reladn a la
ocupacbn de las celdillas que lo forman. Necesita la inforrbacsensorial cruda que
proporciona eldser de barrido y la percepei Posicbn, actualizada por el agengectualizar
Posicbn, descrito anteriormente. El agemtetualizar Mapa Local dispone de una entrada, la
sdial de activadn, y comolnica salida, la actualizaim de ocupaéin de celdillas en élapa
Local Una vez realizado este proceso el agémtieializar Mapa Local cambia a estadactivo
y enMa una sial de activadin al agentéctualizar Posicion con el fin de que la percefiri

Posicbn es€ siempre actualizada, figubaB.

Actualizar R -
Posicion cpresentacion Datos laser crudos

sistema/entomo Posicién Robot
,, Mapa local
=>»Proyeccion de los datos del laser sobre de rejilla

un mapa local de rejilla

Sensor Laser

Figura 5.8 : Esquema de entradas, salidas, represdéntacprocesos en el agemetualizar Mapa Local

s El Mapa Local EIl Mapa Local constituye una representani del estado del entorno
proximo al robot, y se ha representado mediante un cuadrado reticulatfo>de0 (m.) con
celdillas de20 (cm.) de lado, donde cada celdilla tiene asociado un valor de ocupd@s
dimensiones del mapa vienen determinadas por el alcance del sesesatd barrido. El tamia

de la celdilla se ha seleccionado considerando el ftantke los obstculos que se esperan
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encontrar en el camp@rboles, personas, viehilos, cuyo tam@o visto desde la altura a la
gue se ha colocado el sensasér supera | (cm.) que mide cada celdilla.

Se han definido tres valores lifigticos para indicar el grado de ocugatide las
celdillasiocupado, libre, desconocido}. Estos valores se calculan a partir de ldtimas tres
medidas de distancia sistema-@ustlo proporcionadas por el sensasér, para cada una de las
celdillas. De este modo el mapa de rejillalectomo uriltro paso bajoque rechaza las lecturas
con ruido a expensas de una pdiméatencia. En este caso, y teniendo en cuenta la gacisi
del sensor, la latencia es muy pefla€3 x 500 = 1500 (ms.)) y $lo son necesarias las tres
Ultimas medidas para filtrar adecuadamente el ruido.

La figura5.9 corresponde a una instanea deMapa Local Las celdillas libres se han
representado en color blanco, las ocupadas en color negro y en color gris las que poseen un
estado desconocido. Puede observarse que la @osai la que se encuentra el robot (centro
del mapa) se considera “libre”, bajo la bipsis de queisicamente no pueden coexistir robot
y obstculo en una misma celdilla; incluso en el caso de choque, éh@mbstse situda en
celdillas vecinas a las que ocupa el robot. Este mapa local se mueve solidario al robot, de forma
gue al desplazarse el robot una distancia prefijada, el mapa se centra en la nue@a geskici
robot.

El agentéActualizar Mapa Local actualiza éllapa Localtraduciendo, mediante umodelo
sensoria) las medidas obtenidas por é@skr de barrido en un valor de ocuacasociado a
aquellas celdillas afectadas por la medida y posteriormente medianegilade actualizadn,

actualizando el estado de las celdillas.

- Modelo del sensor &ser de barrido. El modelo sensorial propuesto considera al haz
laser como un sector circular, de modo que el valor medido paset en cadangulo, se define
como radio del sector en la direbaiy sentido indicados. Las celdillas que en un instante dado
del barrido intersecan con el arco del sector se consideran ocupadas y el resto de las que se
encuentran en el interior del sector se consideran libres, figlifa

Cada medida delker de barrido se caracteriza por un fya¥), por lo tanto, teniendo
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(-40,40) {m)
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Figura 5.9 : Representadin de estados de ocupagien elMapa Localinstanfineo. Se representa el espacio
(libre/ocupado/desconocido) en color (blanco/negro/gris) respectivamente.

6+0.25
0 6-0.25

Figura 5.10 : Modelo del hser de barrido para la actualizatidel mapa de rejilla

en cuenta las caractsticas del dser descritas en el dago 4, seccon 4.3, se asigna a todos
los puntos(x,, y,) que verifican la ecuagn (5.1) siendoy € [0 — 0,25,6 + 0,25] (grados) un

valor nunerico de ocupadin+1, que permita realizaraddculos sobre la ocupam a lo largo del
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tiempo.

z, =1, + pcos(v) (5.1)

Yo =yr + psin(i)

A las celdillas incluidas en el sector circular se les asigna un valor de oéupati El resto

de las celdillas no se ven afectadas en su valor de odupaci

- Actualizacion del nivel de ocupaddn de una celdilla. La actualizadn del valor
numerico de ocupabin de cada celdilla se logra mediante un proceso de “\@iaci
sobre los trestltimos valores de la memoria de ocugatique posee cada celdilla
[Cahas y Gar@m-Rerez, 200 Asi, el estado de la celdilla se define ocupado si al menos dos
de los tres valores sonl, libre si al menos dos de los tres sen y desconocido en el resto
de los casos. Esta regla de actualiaadiota de dinamismo al mapa de rejilla, ya que permite
incorporar con rapidez tanto los nuevos é@ostos como los nuevos espacios libres, pero a la
vez le proporciona cierta robustez frente a fallosiesps en el sensor al tomar los ttdgmos

valores.

= Entradas, salidas, representacin y procesos del agente Actualizar Mapa Local. El
agenteActualizar Mapa Local dispone de una@nica entrada, la $al de activadn, figura
5.8y unadunica salida, la actualizami del mapa. Sus procesos operan con la represéntaci
instanfinea proporcionada por los dat@sér crudos y la posizn del robot. En la figura
5.11se muestra el diagrama de flujo de infornGecdel agentéctualizar Mapa Local. En
primer lugar, una vez quéctualizar Mapa Local recibe la sBal de activadn, enva una
sdial de activad@n al agentéctualizar Posicion, pues necesita disponer de esta infordaci
actualizada. A continua@n inicia su ciclo de ejecuan, con un tiempo asociado a este proceso
de 500 (ms.). El valor de este periodo de actualibacviene determinado por la frecuencia de

barrido del sensoéker H00 (ms.)), y no existe ninguna otra kazpara actualizar el mapa local
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a mayor frecuencia, ya que de este modo se han sincronizado los ritmos de actuatizhci

laser y del mapa local asegurando que ni se pierden ni se repiten mégdieias |

| INICIO

¥

Activar Actualizar Posicion

JActualizar Mapa Local->activo?

NO

'Nuevo laser?

Si

Incorpora laser

Incorpora_robot

Reubica grid

Figura 5.11 : Diagrama de flujo de informatn en el agentéctualizar Mapa Local

En cada ciclo de ejecumm Actualizar Mapa Local comprueba que el agenéetualizar
Posicibn se encuentra en estado activo, y si no égeasera una $&al de FALLO finalizando el
proceso. En caso contrario, y si dispone de nuevos datoas#g| los incorpora &lapa Local
incorporando tamkin el objeto robot conforme a su posiciy dimensiones. Tras incorporar
toda la informadin relativa a la ocupagn del mapa, proporcionada por el sengmer y por
la Posicbn del robot, se considera actualizada la represeimiddiapa Localy se procede a

reubicar eMapa Localcenténdolo en la posiéin que ocupa el robot. Este proceso final, solo se
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realiza si el campo visual del sensasér presenta mayoritariamente zonas que no se encuentran
en elMapa Local Finalmente, se calcula el tiempo invertido por los diferentes procesos y se

activa un proceso de espera con un tiempo asociado igidl a t,,ccso (MS.).

B Agente Actualizar Obstaculos

La navegadin de robots requiere de estrategias perceptivas y de toma dédegisitengan
en cuenta todas las caradsticas y restricciones impuestas tanto por el tipo décwgts como
por los entornos naturaleB@vy et al., 1995 Las distancias de las estructuras a percibir, unido
a las dimensiones, velocidad y capacidad de maniobra de los robots de exteriores, hace que su
dotacbn sensorial y de actuaei sea muy diferente a la de aplicaciones en interior. Adem
la mayoia de los robots de interior son hofimicos, sin embargo el modelo cinatitco
mas habitual en véhulos de exteriores es el tipo coche y estosiadbs son de grandes
dimensiones. Su reducida capacidad de maniobra en espaciogipegbéga a planificar con
suficiente anteladin la maniobra para alcanzar una pdsiccon una orientaén determinada.

En el caso de robots de exteriores la estrate@ia sencilla a seguir ante la apabitide un
obsfculo -que puede ser dimico- en la trayectoria que sigue el robot, consiste en detener el
veHculo hasta qué&ste desaparezca y si el disilo permanece, solicitar la asistencia de un
operario Btentz et al., 2002 Con la finalidad de incrementar la autoriandel robot, en este
trabajo se han investigado estrategias que incluyan evitar |osooibas esiticos imprevistos, Si
existe suficiente espacio libre, en vez de esperar o enviar un mensaje al operario. Los algoritmos
de navegadin adecuados para distancias cortas normalmente noasdasfde transportar
a entornos de exteriores por las grandes diferencias de los entornos y de las respuestas
de los sensores y actuadores que se utilizan en cada Masmfow y Owen, 2070 Para
facilitar las maniobras de algunos Vehlos de exteriores, es necesario detectar losaobkis
con suficiente antela@n para iniciar a tiempo la maniobraas conveniente para evitarlos
[Miura et al., 1999 aunque esto suponga en algunos casos dar un rodeo6loSies dispone
de una representdni instanhnea de los obatulos, lasécnicas utilizadas habitualmente en

interiores para evitar olitulos no proporcionan la anticipaninecesaria para llevar a cabo la
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maniobra correctamente y pueden dar lugar a trayectorias inapropiadas. Una de estas situaciones
se muestra en la figufal2 donde el robot avanza guiado por un control reactivo sencillo para
evitar obshculos, que le obliga a rodearlos por la diréocy sentido en la que percibe mayor
espacio libre. Ahora bien, ante un dlstlo novil que cruza la trayectoria del robot de derecha

a izquierda, esta estrategia de evitar abslos, da lugar a un comportamiento de persécuci

no deseable. Si se dispusiese de infor@acelativa al movimiento del okistulo, una estrategia
apropiada en este casoisesicelerar para pasar antes que elahgo o bien frenar para dejarle

paso al objeto y continuar posteriormente. En ambos casosaadiarevitar la colisin con el

obs&culo se evita la desviam respecto de la trayectod@tima que seda el robot.

X

L0

Y YY

>y

A

Inicio

N8P ViV,VA

((5\"".'

Figura 5.12 : Desviacon incorrecta del vébulo para evitar un objeto damico al disponetinicamente de
informacibn instanhdnea del mundo

Este ejemplo ilustra la conveniencia de identificar y clasificar losachkis en eéticos
y dinamicos, caracterizando los panetros de movimiento de los objetos, a fin de activar
la mejor estrategia para evitar cotisi en el tiempo ras corto posibleRrassler et al., 2000
generando actuaciones semejantes a las de un conductor experto. El objetivo del agente
Actualizar Obstaculos es desarrollar una estrategia de defmtcy caracterizadin de
obshculos imprevistos a partir de la estintatide la velocidad de los objetos. A partir de
esta informadn perceptiva materializada en la percépdDbstculos el robot puede activar

estrategias de navegéniselectivas.
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= Entradas, salidas, representadin y procesos del agente Actualizar Obstculos. El
agenteActualizar Obstaculos tiene como entradas: 1) lapa Local 2) laPosicbn del robot
actualizada y 3) la $&l de activa@n. Por ello, una vez activado inicia a su vez la activaci
de los agenteActualizar Mapa Local y Actualizar Posicion, necesarios para proceder a una
localizacbn correcta de los olmtulos, figurd.13 El agenteActualizar Obstaculosmantiene
actualizada la percepmi Obstculosque contiene informaon sobre las caracfsticas de
movimiento, incluyendo una estimaai de la velocidad, y localizamh de los obstculos

detectados en el entornogsimo, 3 (m) de radio, con el sensader de barrido.
Actualizar

Mapa Local

Actualizar Representaclon Mapa local de rejilla

Posicion | Sistem a/entorno Posicion Robot

,, Lista d
15 C

= Agrupamiento de celdillas ocupadas en Obstaculos
obstaculos

= Correspondencia entre obstaculos enty
t-1

= Calculo de la velocidad de los obstaculos

Figura 5.13 : Esquema de entradas, salidas, represdntacprocesos en el ageretualizar Obstaculos

El diagrama de flujo de informamh del agentéActualizar Obstaculosse muestra en la
figura5.14 Los procesos que contempla se desencadenan siguiendo una secuencia. Primero,
envia las s@ales de activabn a los agenteActualizar Posicion y Actualizar Mapa Local,
para garantizar que las percepcioResicibny Mapa Localestin actualizadas. Tras inicializar
los obséculos comienza el ciclo iterativo de ejecuticon un tiempo dg00 (ms.) limitado por
la frecuencia de actualizari delMapa Localque es d& (Hz.). Este ciclo se repite mientras
el agenteActualizar Obstaculosse encuentra en estadotivo. En cada iteradin Actualizar
Obstaculoscomprueba si alguno de los agemesualizar Posiciony Actualizar Mapa Local
se hallainactivo, en cuyo caso genera undiaéde FALLO y finaliza el proceso. Si no es,as

actualiza eMapa Localy continia el proceso iterativo.
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INICIO

‘ Activar Actualizar Posicion ‘

}

‘ Activar Actualizar Mapa Local ‘

!

‘ Inicializar Obstaculos ‘

‘ actualiza_obstaculos ‘

Figura 5.14 : Diagrama de flujo de informa@n del agenté\ctualizar Obstaculos

= Obtencibn y caracterizacbn de Obsticulos A partir delMapa Locales posible agrupar

las celdillas ocupadas en conjuntos de celdillas conexas, que se deram@ieficulos
aplicando un algoritmo de segmentatibasado en la deteéci de las celdillas colindantes.

Los Obshculos se almacenan, en lo que se denomina Lista de &bkis QL(t) =

O1(t), Oa(t), ..., O,(t)), donden es el umero deObstculosdetectados en el tiempo Cada
Obstculo se halla caracterizado por las coordenadas y velocidad de su centroide y tiene el

siguiente conjunto de propiedadésd):

ID;

celdilla; {j, k}
Xcen roide \T
Oty = | Xeemreae 17} (5.2)
chentroide {T}

Vcentroide {3}

ecentroide {5}

La primera de las propiedades constituye la identifmadel objeto, la segunda representa

las celdillas que pertenecen al dasilo, la tercera y la cuarta corresponde a las coordenadas
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cartesianas del centroide (definido Bedas ecuaciones(3) y las dosultimas definen el
modulo y la direcadn del vector velocidad del centroide. Las coordenadas del centroide y el
vector velocidad se almacenan en una memoria FIFO, donde- < 10 es elindice de las
tltimas10 posiciones yi < s < 9 el indice del vector velocidad.

Esta representamn de losObshculos permite establecer la correspondencia entre los
Obstculosdetectados en dos instantes de tiempo consecutivos. Una vez que el proceso de
correspondencia ha finalizado, se actualizan loamatros de lo®©bstculos Si en la nueva
lista de obsiculos aparece dlg conjunto de celdillas conexas que no corresponde a ninguno

de los existentes previamenéste se considera un oastilo nuevo.

- Proceso de segmentagn de losObsticulos El proceso de segmentaai transforma
la representadin de celdillas deMapa Localen una representani de celdillas agrupadas u
Obstculoscon una granularidad y nivel de abstrastsuperior. Esta transformaai se realiza
mediante un algoritmo de agrupamiento por vecinas pbximos a fin de constituir conjuntos
de celdillas ocupadas adyacentes. Se trata de un algoritmissdadda de las celdillas ocupadas
adyacentes, que almacena sirantamente en un registro las celdillas ya visitadas para reducir
el tiempo de 6mputo. Una vez que se han visitado todas las celdillas de un grupo, el proceso
se dirige a la siguiente celdilla no explorada y el proceso se repite de forma iterativa. La
blusqueda se realizanicamente sobre las celdillas ocupadas para reduciaaino el coste
computacional.

Al final del proceso de segmenténi se obtiene un conjunto debstaculos donde las

coordenadas de su centroide se calculan mediante las expre&i@yes (

M
_ L Xcelg(t
Ny (5.3)
> k1 Y cel(t)
chentZ' (t) = M

dondelM es el umero de celdillas déDbstculoi, dondel < ¢ < N, siendoN el nUmero
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de Obst&culosen la lista. El vector velocidad se define por sadulo y direccon (5.4), y se

utilizara en el proceso de correspondencia eBlosticulos

Veent; —

\/[Xcenti (t) _ Xce”ti (t _ 1)]2 + D/CETLti (t) - Ycenti (t - 1)]2
At

Ycenti (t) B Ycenti (t B 1)

Xcentz‘ (t) - Xcenti (t - 1)

(5.4)

Ocent, = arctan

Inicialmentev,.,,; = 0V .., = 0 para todos lo®©bstculosdetectados. Una vez que se ha

establecido la primera correspondencia se actualizan los valores iniciales de la velocidad.

- Correspondencia y seguimiento débstculos Una vez que se han calculado las
posiciones y velocidades de IGbstculos ecuacionesy.d) y (5.4), es necesario establecer la
correspondencia entre l@bstculosdetectados ehcon los existentes en— 1 con el fin de
poder actualizar sus propiedades. El algoritmo de correspondencia realizasgp@dea en la
lista deObstculosent, para seleccionar aquellos cuyas posiciongmashs poximas que un
umbral a las posiciones predichastepara losObstculosregistrados en — 1. La prediccon

de estas posiciones se lleva a cabo a partir de las expresoBes (

XPREDcenti (t) = Xcenti (t - 1) + [Ucenti : COS(chnti)} - At ( )
55
YPREDcenti (t) = }/;enti (t - 1) + [Ucenti : Sin(ecenti)] - At

Todos aquelloObshculoscuyas posiciones predichas érse encuentren dentro de un
circulo de radioR centrado en la posioh del Obstculo i en ¢ son candidatos a ser la
“pareja” de eseObsticulo Aquel candidato que comparta maydinmero de celdillas con
el sea seleccionado como el candidat@snadecuado. Al nuevo obsulo detectado en
le correspondér su identificadn /D y consecuentemente se actualizat valor del vector

velocidad.
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El proceso de correspondencia se muestra en la figurg donde se presentan dos
obséculos “viejos”Oy y O; y uno nuevoO,. Los drculos fijan el umbral alrededor de la
posicibn predicha em para losObstculosO, y O,. Puesto que el centroide de se encuentra
dentro del @culo correspondiente@; y fuera del de),, se seleccion®; como su pareja. Por

lo tanto se considera qu, se corresponde cdn, ent y se le asigna su identificaddpP = 1.

(1) Posiciones ‘ (2) Correspondencia ‘
predichas
/N
> ] o
NF aB%Zb t
= =
a

o
| IZIEF| O%’%EE t-1

Figura 5.15 : Correspondencia ent@bstculosen tiempos consecutivos. L@bséculosse representan
mediante agregados de celdillas cuadradas. Lrosilos corresponden a las posiciones predichas para los
Obsticulosmas pbximos ya registrados én- 1.

Los Obstculosen t para los cuales no se ha encontrado correspondencia con ninguno
de los registrados en— 1 se consideran nuev@dbstculosy su velocidad se inicializa @
Los Obstculosent — 1 que no se corresponden con ninguno ese eliminan de la lista de
Obstaculos Al final del proceso de correspondencia, se obtiene la nueva listbdiculos
cuyas propiedades hay que actualizar. Los componentes de la velocidad se actualizan conforme

a las expresione$ ).

Algunas de las ventajas del algoritmo propuesto son:

= La mayor robustez del algoritmo en dilculo de la correspondencia al considerar la
velocidad de lo©bstculosen este proceso, dado que se busca la correspondencia entre

Obstculosalrededor de la posion predicha, que se ha calculado a partir del valor de la
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velocidad.

= La primera selecéin de candidatos reduce laidgueda ya que se calcula el grado de

solapamiento de celdillamicamente para IcSbstculosmas pbximos.

= El criterio de selecéin de candidatos por solapamient@ximo de celdillas evita las

asociaciones incorrectas en®bsticulos

- Actualizacion de la velocidad de losObstculos El vector velocidad se calcula a
partir del modulo v..,; y de la direcadn de movimientd.,.,;. Los valores de la velocidad en
las Gltimas9 iteraciones se registran desde la primera itéraen una matriz de dos columnas
(Ucenta 9cent)-

Un aspecto importante al estimar la velocidad es la posibilidad de distinguir entre la
observadn de un objeto nuevo, que entra en el campo déwidel sensor, por estar ocluido o
fuera de rango en instantes anteriores, y un objdiailmPrassler et al., 20Q0Para solventar
esta cuestin se utiliza el estado “desconocido” previamente asignado a celdillaglaje
Local Se define una variableuevaaparicion que toma el valor CIERTA si as de la mitad
de las celdillas que forman €bshculo se encuentra en el estado “desconocido” y FALSA
en caso contrario. De este modonsievaaparicion es CIERTA significa que la mayiar de
las celdillas delObstculo son de nueva aparim en elMapa Localy por lo tanto no debe
calcularse an el valor de la velocidad puesto que no se dispone de suficiente inférmaci
Unicamente se calcula el valor de la velocidad cuando la varial®eaaparicion es FALSA
en las dosiltimas iteraciones.

Los Obsaculoscuya velocidad es menor qued4 (m/s) (para una latencia de& x 500
(ms) y resoludn de la celdilla de&0 (cm)) se definen como édicos. Obviamente en estos
casos no se puede detectar vabacalguna en la posioh entre los instantes consecutivos
y t — 1. Si el valor estimado del édulo de la velocidad se hallagpimo a0, se procede a
recalcular el valor de la velocidad, pero esta vez entre los instayptes 2. Puesto que siempre

se almacenan lasltimas 10 posiciones del centroide para cada uno deQbstculospuede
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procederse iterativamente hasta llegar a recalcular la velocidad entre los instante§, con

la intencbn de encontrar en dl@ momento un valor superiora)4 (m/s).

5.2.2 Agentes de actuabn

En este apartado se presentan los agentes de d@ctudis#ados y verificados de forma
gradual desde el primero hastaléimo, que es un planificador dedicado a la optimiaadie
la trayectorias de navegaai. Todos ellos siguen el mismo dimemodular esquematizado en
la figura5.1, con las entradas y salidas del agente, la represéntatierna del mundo en la
gue basa sus procesos de razonamiento para la toma de decisiones que se dirigen hacia otros
agentes o se registran en la memoria global compartida del sistema o pizarra, y los procesos que
dan lugar a su comportamiento.

Cada agente surge ante la necesidad de incrementar una habilidad que no puede conseguirse
con la activadn y moduladdn de los agentes de actuamiexistentes previamente. Los
agente$arar, Evitar Obstaculosy Avanzar constituyen los bloquesasicos que soportan los
comportamientos observables de naveyaciada vez s complejos. La navegaci global
general en AGRO-AMARA se sustenta en las habilidadasidas de estos agentes. Este
conjunto kasico de agentes permiten la navegacglobal del tractor como se \&en los

resultados experimentales del dafo 6.

B Agente Parar

El agenteParar es el bloque &asico imprescindible para garantizar una naveégasegura
desde los primeros desplazamientos. Su objetivo es la parada inmediata del tractor siempre
gue se perciba una situéai de peligro para la integridad del sistema/entorno. Es el agente de
seguridad bsico ante colisiones y vuelcos.

Una vez que pasa al estadotivo el agenteParar enva la séal de parada a EDALO-
Servidor. Su activadn proviene de la deted@mn de una coligin o de una inclinaén lateral

(p) o frontal (p;) superior al umbral de seguridad, fijado Eif%. El agenteParar tiene como



178 5.2. Arquitectura de agentes AGRO-AMARA para navegacion global

entradas las lecturas sensoriales del sensor detroldbjado en el parachoques frontal y las

lecturas de los dos inclimetros, tal y como se muestra en la fighrba

R.epres entacion Inclindmetros
sistema/entorno Sensor colision
Procesos

: — Estado Freno
= Deteccion de choques

= Deteccion de inclinaciones pronunciadas
Sensor colision | > Parada

Inclinémetr@

Figura 5.16 : Esquema de entradas,salidas, represéntacprocesos del agen®Rarar

Parar es un agente de actuani por lo tanto cuando recibe lafs¢ de activa@n de otro
agente, se produce una trangitidel estadanactivo al dealerta. En el estado dalerta, el
agenteParar comprueba si se da su contexto de activacque en este caso es la deténaie
colisibn o de inclinadn superior al umbral. Si se verifican estas condiciones, el afamnée
pasa al estadactivo y ejecuta los procesos que detienen el tractor. La toma de dle@si
puramente reactiva y la aéei es el enio al servidor de la &l de parada inmediata del robot.
Si dejan de producirse las condiciones anteriores, pasa de nuevo al estdeidadeComo el
resto de agentes, el agemtarar se ejecutaiclicamente, con un tiempo de ciclo @e= 500
(ms.). El diagrama de flujo de informaci de la figureb.17 muestra el modo de operaai de

este agente.

B Agente Evitar Obstaculos

La habilidad nas deseada en un robotowil es la de navegar de modo aobmo
[Nehmzow y Owen, 20J0gque normalmente implica el desplazamiento desde una locdlizaci
inicial a una final evitando los ol@tulos que puedan aparecer en su trayectoria. En el campo

de la rolbtica se han desarrolladottiples y variados algoritmos para evitar diasilos
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INICIO

st

pte_lat>157 — Freno=0ON

Figura 5.17 : Diagrama de flujo de informatn del agent®arar

[Fox et al., 1997 Simmons, 1996Borenstein y Koren, 1991la mayoia de ellos basados en

la medida insta@nea de la distancia entre el dsilo y el robot. Estos algoritmos se han
utilizado conéxito en interiores, mayoritariamente con @estios esiticos y en algn caso con
moviles. Su eficacia depende de la rapidez del lazo de control reactivo implementado en cada
caso y de la capacidad de maniobra de los robots de interiores, habitualmente de dimensiones
reducidas y holodmicos.

Las aplicaciones en exteriores, entre las que se encuentra la Agricultura debRrecisi
requieren estrategias de percépcy decisbn mas complejas para hacer frente a las dificultades
inherentes a los entornos parcialmente estructurddesgy[et al., 1995 Como se comentaba
al describir el agentéctualizar Obstaculos si se quiere aumentar la autoriandlel robot es
necesario dotarle con mecanismos para evitar losaobkts que aparezcan en su camino. El

agenteEvitar Obstaculosse encarga de esta tarea, basado en la represemtisDbsticulos
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elaborada por el agengetualizar Obstaculos

m Entradas, salidas y representa@n en el agente Evitar Obshculos. El agenteEvitar
Obstaculosgarantiza la ausencia de colisiones entre el robot y losioblsts imprevistos que
pueden aparecer en su trayectoria, razonando para tomar unamleoisie cual de las posibles

alternativas constituye la estrategiasreficaz en cada caso.

- Entradas y salidas. Como se muestra en la figusal8 el agenteEvitar Obstaculos
tiene como entradas lafs@ de activa@n, proveniente de otro agente, y las percepciones
Obstculoy Posicbn, y como salidas los valores datgulo de giro de la direan y la posicbn
del freno, que se ein a los controladores de bajo nivel del robot. Puesto que requiere las
percepcione®bstculoy Posicbn, el agenteEvitar Obstaculosenvia una sal de activadn
a los agentes encargados de mantenerlas actualizZactas)izar Obstaculosy Actualizar

Posicbn, respectivamente.

- Contexto de activacon. La condicbn que permite al agenkevitar Obstaculospasar
del estada@lerta al estadactivo es la complementaria a la de los ageagar y Avanzar, es
decir que no se haya detectado colisiquep,, p; < 15y que exista algn obséculo que ocupe
mas de3 celdillas delMapa Localen un érculo de radio4 (m.) centrado en el robot. (m.)
es el espacio necesario para que el rob®bBLO, en funcon de su capacidad de giro, pueda

evitar un obsiculo con seguridad.

= Procesos en el agente Evitar Obatulos. Cuanto mayores sean las dimensiones del robot
mas amplio s&x el rodeo que tiene que dar para esquivar unacig, tal y como se muestra
en simuladdn en la figuréb.19 Por lo tanto el coste de evitar un alstilo en tiempo y espacio
recorrido es alto. Por ello, el ageriigitar Obstaculosaprovecha la percepm Obstculopara
diséiar una estrategia de comportamiento diferente si se trata @ds#icculo movil o bien de

uno eshtico. La estrategia es como sigue: Ddlsiculoes diramico el robot se paray espera a

gue desaparezca. Si@bstculoes esitico, el robot le rodea. Adeis se definen dos zonas de
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Actualizar
Obstaculos
Actualizar R.epres entacion Lista de Obstaculos
Posicién | Sistem a/entorno Posicién Robot

.
. Angulo volante
=>Busqueda de espacio ocupado Freno

=»Parada ante obstaculos moviles o

Sensor colisién| muy proximos
Razonamiento borroso para el
Inclinémetrostvitado de obstaculos estaticos

Figura 5.18 : Esquema de entradas, salidas, represéntacprocesos del agenfvitar Obstaculos

operacbn, una poxima al robot, de alta seguridad y otrasrejana, de seguridad, tal y como se
muestra en la figur.20 CualquierObstculodetectado en la zona de alta seguridad hace que
el robot se pare, puesto que no existe espacio libre para poder realizar una maniobra y evitarlo.

Los Obstculosque entran en la zona de seguridad se evitan siempre que sa#osst

~| = 10

[T Center

=1

Scale

e

‘ Contral baw—

Figura 5.19 : Trayectoria generada por el robot para rodear urachd en simulaéin

Para rodear lo®bstculosse sigue una estrategia borrosa de control. El controlador calcula

el angulo de giro en funbn de la posid@n delObstculo con respecto al robot. Como puede
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Ds

Figura 5.20 : Zonas de seguridad (en color verde) y daxima seguridad (en color rojo) definidas para el
agenteEvitar Obstaculos

existir mas de urObstculodentro de la zona de seguridad, se obtiene la salida del controlador
para cadeDbstculoy se elige el valor medio como salida del controlador. El controlador
borroso tiene por lo tanto uriaica entrada -ehngulo de laihea recta que une el centroide
de un obsiculo con el roboty)-, y unalnica salida para cada obstlo -elangulo de giro del

veHhculo ()-, figura5.21

€]

Controlador o — Z o,

evitar =

¥ i
LT

Figura 5.21 : Controlador borroso implementado en el agéhté#ar Obstaculo

Se calcula la salida del controladar; para cadaObstculo que se encuentre dentro

de la zona de seguridad, es deCf/d(0O;, R) < ds. La salida final se define mediante
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la expresbn, de manera a@foga a los campos de potencial definidos por Borenstein en

[Borenstein y Koren, 1991

Efvzl @
N

o =
La variable de entrada del controlador borroso,se describe mediante tres etiquetas
linglisticas, “derecha”, “centro” e “izquierda” y corresponden al valor borroso de la
localizacbn del Obstculo con respecto del robot. Se representan mediante las funciones de

pertenencia que se muestran en la figug®

T T T T T T T T
derecha centro izquierda

w
T
I

I L L L L L L L
120 140 160 180

80 100
gamma (grad.)

Figura 5.22 : Conjuntos borrosos de la variabje

La variable de salida es ahgulo de giro del roboty, que se define mediante dos etiquetas
lingUisticas: “derecha” e “izquierda” representadas por las funciones de pertenenobi@nasn

de la figurab.23

izquierda
1 derecha

0spk —

alfix (rad.)

Figura 5.23 : Conjuntos borrosos de la variahle

Tres reglas son suficientes para modelar el control de la maniobra deCdwsaculos tabla

5.3



184 5.2. Arquitectura de agentes AGRO-AMARA para navegacion global

IF  gamma = izquierda THEN o = derecha
IF gamma = centro  THEN «a = derecha
IF gamma = derecha THEN « = izquierda

Tabla 5.3 : Reglas del controlador borroso implementado en el agevitar Obstaculos

Tal y como se indica en el diagrama de flujo de inforraadlel agent&vitar Obstaculos
figura5.24 una vez quéste recibe la $&l de activadn y cambia de estadpactivo al estado
alerta, enva las s@ales de activabn a los agenteéctualizar Obstaculosy Actualizar
Posicbn. A continuacbn ejecuta las rutinas de inicié@ci propias (apertura del fichero de
texto con la base de reglas del controlador y enlace de variables). Mientras el Bgksite
Obstaculos permanece en estadderta o activo ejecuta cad&00 (ms.) el siguiente ciclo.
Primero comprueba si existe o no cdhisisolicitando las medidas del sensor de choques y de
los de inclinacdn, para verificar si las pendientes latega) ¢ frontal (p;) son mayores de5.

En cualquiera de los tres casos (cdlisipendiente lateral superior al umbral o pendiente frontal
superior al umbral) pasa el estadlerta. Para cad®bstculo presente comprueba en primer
lugar si se encuentra dentro de la zona dima seguridadi(O;, R) < dgs (dss = 1 (m.)

en los experimentos). Si esto es cierto, pasa al esteiifo, enva la séal de parada y ya no
analiza el resto de lo®bstculos pues basta que exista uno en la zona d&ima seguridad
para parar, ya que el robotHDALO no tiene en este caso suficiente espacio para esquivarlo.
Espera el tiempo de ciclg)0 (ms) y comienza de nuevo.

Si el Obstculo verifica qued(O;, R) > dss, no esh en la zona de &xima seguridad,
entonces se comprueba si se encuentra dentro de la zona de seglitidall) < ds (ds = 3
(m.)). Si elObstculoest fuera de esta zona, se pasa al sigui@ftstculo. Si esé dentro, se
examina su velocidad. En caso de qu®©bkaculo sea ndvil, v; # 0 el agente pasa a estado
activo, envia la séal de frenado y ya no analiza el resto de @issticulossino que espera el
tiempo de ciclo correspondiente. Si@bstculoes eshtico, calcula con el controlador borroso
el angulo de giro correspondiente y pasa al sigui€tistculo.

Si una vez finalizado el @fisis de todos lo©bstculos ninguno est dentro de la zona de

seguridad o de Axima seguridad, las condiciones de ejegndieEvitar Obstaculosno se
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cumplen, y por lo tanto pasa al estaalerta. En caso contrario pasa al estaxiivo y calcula
el valor final delangulo de giro del robot. Espera el tiempo de ciclo correspondiente y se ejecuta

de nuevo.

Activar Actualizar Posicion
Activar Actualizar Obstaculos
Iniciar Evitar

espera

F 3

Evitar Obstaculos
->activo
Freno ON

@ alfai=evitar(ang (Oi,R)
i=itl

*Evitar Obstaculos ->alerte$—>

R Evitar Obstaculos->activo
volante=[alfai*(ds/di)]/(i-k)

J h §

‘q

Figura 5.24 : Diagrama de flujo de informatn del agent&vitar Obstaculos
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B Agente Avanzar

El objetivo del agentévanzar es dirigir al tractor desde una poginiinicial expresada
como (zg,yr,fr) hasta una posion final con una orientagh determinada, lo que se
denominaa en adelantebjetivo orientadd z ¢, y¢, f). La mayofa de los robots comerciales
y de investigadn en interiores son holé@micos, teniendo desacoplados los movimientos
de trasladn y rotacon. En estos casos alcanzar un objetivo orientado consiste en alcanzar
las coordenadas 2D, y una veziallotar para lograr la orientam deseada. Los robots
no-holoromicos, como son los vétulos y tractores comerciales, se desplazan y giran
simultaneamente para conseguir llegar a un destino con la oriéntdeseada.

Conducir y aparcar un vétulo no-holomico requiere una maniobra que puede ser
compleja y no trivial para alcanzar una localiZacfinal con una orientagh precisa. Muchos
de los trabajos dedicados a la nave@gadile robots no-hola@micos Manikonda et al., 1995
Scheuer y Fraichard, 1998aromtchik et al., 1993e dirigen hacia el dig® de una trayectoria
analtica compuesta por segmentos réotbs, conectados entré mediante arcos de
circunferencia o clotoidesScheuer y Fraichard, 19p@&ste planteamiento del problema de la
navegadn implica dos pasos, el primero la planifigatide una trayectoria que pueda ser
realizada por el robot y el segundo el desarrollo de un algoritmo de control para seguir la
trayectoria. Esta secuencia de planifiéaeejecuadn tiene el inconveniente bien conocido de la
carencia de capacidad de re@cciDentro de este contexto, Minguez et al.Minguez, 200p
contemplan las restricciones cinatitas del robot dentro de la represertacespacial del
entorno, lo que permite que el robot se mueva en este espacio modificado utilizando estrategias
reactivas. Sin embargo no abordan el problema de alcanzar un objetivo orientado.

Ollero et al. Pllero et al., 199Fdesarrollan un ratodo de seguimiento expito de caminos
donde un sistema de reglas borrosas controla el seguimiento de un trayectoria por un robot
holonbmico pequio, obteniendo buenos resultados en el seguimiento de tramos curvos. En
lugar de disBar una ruta compleja y precisa que el robot tiene que seguir, en otros estudios se

plantea el uso de algoritmos basadosogyida borrosa para conducir al robot desde una gasici



Capitulo 5. AGRO-AMARA: Una arquitectura hibrida basada en agentes 187

inicial a un objetivo orientadcda®s et al., 1991Fraichard y Garnier, 20Q.1sin necesidad de
planificar la trayectoria global.

Los vehiculos agrcolas no-holoamicos tienen una cineftica y una diamica compleja
y no lineal, y es prcticamente imposible modelar la interaxtientre las ruedas y el terreno
[Fraichard y Garnier, 20Q,]/Lindgren et al., 200R Los controladores borrosos funcionan bien
en sistemas no lineales, con alto grado de incertidumbre y conocimiento incompletcaghdem
son especialmente adecuados encapsular en un conjunto dstibesilas estrategias de un
conductor experto sin necesidad de un modeloie@completo.

En la figura5.25 se muestra la necesidad de considerar objetivos orientados. El ejemplo
presenta la navegaixi en un circuito cerrado, donde el vetio tiene que alcanzar el objetivo,
etiquetado en la figura como G. Para ello, incluso en el caso de que la obardatpunto G
fuese indiferente, es muchaaseficaz alcanzar el punto intermedio marcado con la oriémtaci

etiquetada como 2, que la etiquetada como 1.

Figura 5.25 : Circuito cerrado en el IAI-CSIC donde se muestra la pésidnicial del veliculo, la final y
una posiabn intermedia con dos orientaciones distintas.

m Entradas, salidas y representa@n en el agente Avanzar. El objetivo del agente
Avanzar es conducir al robot desde una po8itinicial (zg, yr, fr) hasta un objetivo orientado
(subobjetivo dentro de la ruta globé&l);, ¢, f). Para ello se ha desarrollado un controlador de
reglas borrosas basado en el conocimiento de un conductor experto, observado en un conjunto

amplio de experimentos.

Las entradas del agenf@anzar son la s@al de activa@n y el objetivo al que tiene que
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dirigir el robot. Las salidas del agerd@anzar son: 1) elangulo de giro y 2) la posion del
freno, como se muestra en la figir26 Para ello debe disponer de las percepcidtuesscbony
Obstculosactualizadas, y por ello debe activar a los agentes perceptotaslizar Posicion

y Actualizar Obstaculos
Actualizar
Obstaculos
Actualizar Repres entacion Lista de Obstaculos
Posicién | 519 tema/entomo Posicién Robot
-

) A
Angulo volante

Estado Freno

(3Y.6) -
= Busqueda de espacio libre

= Razonamiento borroso para célculo
del angulo de giro

Sensor colisidon

Inclindmetros

Figura 5.26 : Esquema de entradas, salidas, represeémtacprocesos del agerkeanzar

- Contexto de activacon. Una vez que el agentAvanzar ha recibido la sial de
activacbn, pasa del estadpnactivo al estadaalerta. Una vez en estado dderta comprueba
si se verifican su contexto de ejeat; figura5.33 El contexto de ejecuon deAvanzar es el
complementario dParar y Evitar Obstaculos siguiendo la idea de las clases perceptivas que
dividen el espacio de percepai de estos agentes en clases disjuntas para evitar la amtiyaci
ejecucdn simuléinea de dos o as agentes. Las condiciones de ejeanceAvanzar son : 1)
inexistencia de coliéin, 2)p;, p, > 15y 3) inexistencia de ob&tulos de tanfégo mayor de3
celdillas en un tculo de radiot (m) centrado en el robot. Si estas tres condiciones se cumplen,
el agenteAvanzar pasa al estadactivo, procediendo a calcular @ngulo de giro, como se

muestra en el diagrama de flujo de la inforn@ecde la figureb.33

m Procesos en el agente: controlador borroso del agente AvanzarEl modelo de
razonamiento borroso para obtener las consignas de giro puede formularse como un conjunto

de reglas borrosas obtenidas de: (a) un experto humano, (b) las acciones de control de un
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operador, (c) un modelo borroso del proceso y (d) un proceso de apren@aggnp, 1987
El controlador borroso del agemdeanzar se obtuvo observando y mimetizando (apartado (b)
anterior) las acciones de un conductor sobre el volante détwehen un conjunto de reglas
linguisticas.

El primer paso consiste en el@isis de las variables gedtricas implicadas en el problema
y de las percepciones que el conductor define como relevantes. En la5igidise muestran

las variables implicadas en el problema.

F'y

A J

Xr Xg

Figura 5.27 : Esquema de las variables ge&tnicas relevantes para la maniobra de avance hacia un objetivo
orientado de un véhulo no holodmico

EL segundo paso es capturar la habilidad humana para realizar la maniobra con &gutonom
en forma de reglas. Para todo ello, se ha utilizado un entorno de sidnuldende el robot
conducido mediante comandos enviados por el experto humano tiene que alcanzar un objetivo
orientado. Durante el movimiento del vehlo se almacenan las variables gé&bricas y los
comandos de giro recibidos. En la figus&28 se muestran los valores d&) = 605 — 0y
(diferencia entre la orientamn objetivo y la actual) como fangulos, los dex = 0z — ¢
(diferencia entre la orientamn del robot y la alineadn con el objetivo) como cuadrados y
los comandos de giro comdarculos, todos ellos en furimn de la distancia robot-objetivo.

En la representagn de la figurab.28 pueden distinguirse claramente tres zonas, que se
han denominado: “Aproximagn” , “Preparadn” y “Orientacbn”. La primera de las zonas se

corresponde con comandos que dan lugar a una dismbimdeilanguloa, lo que significa que
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Figura 5.28 : Intervalo de valores de las variables relevantes durante la cobdurzinual del robot en el
simulador

cuando el robot eatalejado del objetivo su estrateg@dspretende aproximarsead, sin tener
en cuenta la orienta@n. En la figureb.28esta zona corresponde a valores positivosadgllo
de giro ordenado, que hace queque es negativo, aumente hasta alcanzar un vabairpo a
0.

En la segunda zona lawdenes de giro provocan una deswascidel robot en sentido
contrario al de la orientagn del objetivo, esto es aumenta el valor absolutd\dede modo
que se prepara la aproximénial objetivo con la orientagh adecuada. En éltimo paso las
ordenes conducen al robot al objetivo reduciendo samelamente la distancia y la diferencia
angular.

De los experimentos tan#n se deduce que las distancias que fijan las fronteras entre las
tres zonas dependen del valor absoluta\de resultado evidente puesto que cuanto mayor es

el error de orientadin, antes debe iniciarse la maniobra.

Una vez analizadas las variables relevantes se genera el sistema de reglas borrosas, figura

5.29 donde las variables de entrada del sistema son:

1. diferencia_orientacion: describe la diferencia entre la orientacidel robot y la del

objetivo. Su universo de discurso se sintetiza en tres etiquetdisiogs:negativa cero
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y positiva figura5.30

2. diferencia_alineacion: representa la diferencia entre la orienbacactual del robot y la
pendiente de la recta que une el robot con el objetivo. Sus etiquetéstings son las

mismas que las de la varialdéderencia orientacion, figura5.3Q

3. distancia es una variable escalar que representa la separanire el robot y el objetivo.

Se describe mediante tré&sminos linglisticos:grande mediay pequéia.

diferencia_orientacién

'

]

diferencia_alineacion

Sistema
W de reglas
Avanzar
@
distancia ¢ teglas

@

t t ; angulo_giro

[&)]

Figura 5.29 : Controlador borroso del agemeanzar

T L
| negativa positiva

grado Q0BL - et et st et s b oe D s e gt o s e
de
pert.

-150 -100 -50 0 50 100 150
Ct(grad.)

Figura 5.30 : Conjuntos borrosos de las variables de entdiftaencia_alineacion y diferencia_orientacion

La distancia, se utiliza para determinar la frontera entre las zonas de “Aproxémjci
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“Preparaddn” y “Orientacbn”; y la frontera depende del valor absolutoAlé. Por este motivo

se ha divididA#d en tres intervalos:
1. |Ag] <70
2. 70 < |Af| < 100
3. |Ad| > 100

En cada uno de estos tres intervalos se definen diferentes anclajes para las funciones de
pertenencia de la variabldistancia. Esto quiere decir que el significado de l@&niinos
linglisticos degrande mediay pequdia para esta variable depende de la diferencia entre la
orientacon del robot y la del objetivo. Las funciones de pertenencia de la vadadtbnciaen
cada intervalo se muestran en la figaral

distancia abs( A0)<T0 distancia 70<abs(  AB)<100

pequefia mediana grande pequefia

mediana grande

0.8

0.2

(m) (m)

distancia abs( A8)=100
T T T T T !
pequedia mediana grande

08

0.2

Figura 5.31 : Conjuntos borrosos de la variatd&stancia en los tres intervalos.

LaGnica variable de salida es@igulo_giro que se erta al servidor [EDALO en cada ciclo
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de control. Su universo de discurso se representa mediante tres etiquefissitiagiderecha
centroeizquierda figura5.32

Resumiendo, el controlador borroso del agemanzar se describe mediante tres variables
de entrada y una de salida. Las nueve reglas de la base de conocimiento combinan los valores
de las tres variables de entrada, como indica la fi§u28 Estas reglas pueden agruparse, a su

vez, en tres grupos:

1. En el primer grupo se incluyen las reglas en las cuales la vadaibnciatoma el valor
lingUisticolarga, que corresponde a la zona “Aproximaei (reglasl, 2 y 3 en la tabla

5.4).

2. En la segunda fase el valor liigtico de la variablalistancia en el antecedente es

mediana(reglas4, 5y 6) correspondiendo con la zona de “Preparati

3. Lafase que corresponde a la zona de “Oriegtac{reglas 7 a 9) es aquella en la cual la

variabledistanciatoma el valompequda.

El sistema de control difuso se ha desarrollado con la ayuda del entorno de programaci

FuzzyShell Gas et al., 199D

distancia | diferencia_alineacion | diferencia_orientacion || angulo_giro
1| grande negativa izquierda
2 | grande cero centro
3 | grande positiva derecha
4 | mediana negativa izquierda
5 | mediana cero centro
6 | mediana positiva derecha
7 | pequéa negativa derecha
8 | pequda cero centro
9 | pequda positiva izquierda

Tabla 5.4 : Base de conocimiento del controlador borroso del agévaezar

El agenteAvanzar funciona en un ciclo de control que se repite cadd(ms.). Se inicia
cuando recibe de cualquier otro agente Basele activadin. En ese momento pasa del estado

inactivo al estadcalerta y envia las s@ales de activadn a los agenteActualizar Posicion
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Figura 5.32 : Funciones de pertenencia de la variable de salidailo_giro

y Actualizar Obstaculos figura5.33 A continuacon ejecuta las rutinas de inicializaai
propias, para abrir el fichero de texto del controlador y asociar las zonas de memoria
correspondientes a las variables y comienza su ej@caiterativa, que terminarcuando reciba

la séhal de desactivaon procedente de cualquier otro agente.

B Agente Planificar Caminos

Como se disculi en el caftulo 3, las capacidades de delibefati de los agentes
permiten optimizar la toma de decision&afda-Alegre et al., 1993Hasta hace pocogias su
utilizacion se véa restringida por el coste computacional asociado a los procesos deliberativos,
hoy en da el coste de un sistema de proceso se ha reducido hasta extremos insospechados y
su capacidad de proceso ha aumentado exponencialmentel. Qeatada vez as se integren
procesos deliberativos en las arquitecturas de control; que fuerdrade inicialmente con
componentes altamente reactivos, para dar respuégtiasis independientemente de su grado
de precisbn.

El objetivo de la navegadn global de profsito general implica la consecoai de un

desplazamiento seguro del robot de un punto inicial a un punto final siguiendo una trayectoria.
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Figura 5.33 : Diagrama de flujo de informatn del agentévanzar

El agentePlanificar Caminos est disdiado para buscar la trayectoiptima de acuerdo con
unos criterios o0 heisticos previamente establecidos, que pueden variar de una apliGaci
otra. El conocimiento imjitito en los heusticos se traduce posteriormente en una fumci

analtica de coste, que determina cual es el candiptimo entre todas las alternativas posibles
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de caminos seguros.

= Entradas, salidas y representa@n del agente Planificar Caminos ROSEN-DOS. El
objetivo del agent®lanificar Caminos es elaborar ui?lan de Navega6in que permita llegar

con eficiencia al destino final. Para ello necesita en primer lugar conocer el destino final, el mapa
del entorno donde &=t representadas las zonas prohibidas (Mundo daalies estticos) y

la posicbn inicial del robot.

El destino final, el mapa y la Bal de replanificaéin constituyen las entradas del agente,
como se muestra en la figuba34y en este caso se trata de un conocimiento que es inyectado
al sistema por el operario, marcando sobre la imagen digital georreferenciada del entorno.
Para poder disponer de Rosicbn del robot, el agent@lanificar Caminos tiene que enviar
la sdial de activadin al agentéActualizar Posicion, encargado de elaborar y mantener esta
percepadn. La Unica salida del agentelanificar Caminos es unPlan de Navegadn que
consiste en un conjunto de posiciones 2D intermedias que conectan el punto inicial con el
destino final o trayectoria tentativa. Esta trayectoria se almacena en la pizarra como una
representadin a utilizar por otros agentes de actaaciEl agentePlanificar Caminos es un
agente totalmente deliberativo, que procesa la inforomagde las entradas transfaanmdola en
otra con una estructura distinta, que constituydisica salida. En este sentido, realiza un
procesamiento similar al de los agentes perceptitetualizar Posicion, Actualizar Mapa
Local y Actualizar Obstaculos pues no produce modificaei alguna en el entorno perben

la memoria del sistema.

m Procesos en el agente Planificar CaminosEl planificador integrado en este agente,
denominado ROSEN-DOS, constituye una \@msimas completa del planificador ROSEN
diséiado y desarrollado en el IAJarda-Alegre et al., 1993 ROSEN es un planificador de
proposito general, basado en un algoritmo desdueda A*, que utiliza un mapa de zonas
prohibidas definidas como pgbnos den lados. Devuelve la ruta as corta entre el punto

inicial y el objetivo mediante una lista de posiciones intermedias, que se conectan mediante
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Actualizar -
Posicid Representacion o
0s1cion . 5
sistema/entorno Posicién Robot

(Xf,YL,60)
MopaZonss
Prohibidas Procesos — Ni\insceic’)n
Sefial de = Busqueda de la ruta mejor entre la ®
replanificacion posicion del robot y el objetivo

Figura 5.34 : Esquema de entradas, salidas, represéntacprocesos del agen®anificar Caminos

segmentos rectiteos dando lugar a la trayectoria tentatygtima. En la etapa actual, el
operario selecciona y marca de forma interactiva mediante @h tat zonas de navegéani
prohibidas sobre una imageéaraa georreferenciada.

El mapa global de ob&tulos, el destino final y la posazi actual del robot son las entradas
del agentePlanificar Caminos, y su salida es la trayectorigptima.

Al aplicar Planificar Caminos, diséiado para interiores, en la navegacen exteriores, se
comprold que el heustico de recorrido con mima distancia no era suficiente. Al tratarse de un
robot no-holo®mico, el camino ras corto no siempre resulta ser élsradecuado si el viatulo
tiene que realizar muchos giros. Adasy el planificador ROSEN proporciona las posiciones
intermedias mediante coordenadas 2D sin orieatayi sin embargo el destino final es una
posicbn orientada. Estas consideraciones, llevaron a plantear un conjunto de modificaciones en

la funcion de coste inicial del planificador de forma que pudiese:

1. penalizar los giros

2. tener en cuenta la orientaai del objetivo

El planificador resultante se denomina ROSEN-DOS y es un aporte de esta tesis.

= Funciones de coste. El planificador ROSEN calcula a partir del mapa deigahos, el
grafo de visibilidad y busca en esta nueva represa@maggongtrica del mundo, el caminoas

corto entre @rtices visibles utilizando una furizi de coste del tipo5(6) donde se pondera
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tanto la distancia del camino recorrido desde el origeregice actuald;,;, como la distancia

en linea recta desde dich@wtice al objetivaly;,,.

Fcoste - dmz + dfzn (56)

En el planificador ROSEN-DOS esta fuaoide coste se ha modificado para penalizar los
giros en la isqueda del caminoptimo. Tratando de que la modificaoi sea rmima se ha
optado por modular los dos sumandos de la fimdie coste de ROSEN, mediante dos funciones

que dependen de Ié@ngulosv;,,;, Y Grin,. La funcion de coste resultante es la siguief&)

Fcoste - dzm : F(a)znz + dfzn : F(ﬁ)fm (57)

La funcibn F(«);,; pondera elangulo que forman los puntos: actual;, anterior A_;
y candidato A;, como muestra la figur®.35 favoreciendo la raxima alinead®n y en
consecuencia penalizando los giros. Al tener en cuenéam@llo de la recta delimitada por
Aoy A_; se esh considerando imfditamente que el robot llega .4, con una orientadin
proxima a la pendiente de la recta que une ambos puntam la figurab.35 De este modo si
el robot parte del puntal, con una orientadin inicial oy, para llegar a4, tiene que girar un
angulo correspondiente al de la recta que dpg A;, az, menos swangulo inicial, es decir un

giro deas — «. La funcon F'(«);,; se define mediante la exprési(5.9):

1
Fla)m =1— 3 cos(|az — ay]) (5.8)

De la misma maner&'(3) s, pondera engulo con el que llegax el robot al destino final,
navegando ennea recta desdé, y la orientacbn deseada en el objetivo. Se pretende favorecer
los caminos en los que el robot llega con una oriebtapidxima a la orientacin objetivo del

destino. En este caso entran en juego aregulos:

1. elangulo estimado de llegada del robot desde el punto adual punto candidatol,,

denominadg’; en la figurab.36
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Figura 5.35 : Descripcon giafica de losangulos de la funéin F(«);p;

2. el angulo con el que llege el robot desded; al objetivo si fuera enihea recta,

denominadg’,,

3. elangulo objetivo de llegada al punto destino, establecido por el operario.

La funcion F () ., se define mediante la exprési(5.9):

F(B)gin =1 5 -cos(16 — b1 — youl) (59)

Figura 5.36 : Descripcon grafica de losangulos en la funéin F'(3) yin,

En la figura5.37 se presentan cuatro ejemplos Elan de Navegadn elaborados por el
planificador ROSEN-DOS. Se ha representado en color negro la ruta propuesta, en malla de
color azul las zonas prohibidas y con uncalo de color rosa y una flecha el destino final y
su orientadn respectivamente. Los ejemplos (a) y (b) muestran puntos objetivo semejantes

pero con orientaciones opuestas.FHtnificador de CaminosROSEN-DOS, al ser sensible
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a la orientadn del destino final, tiene en cuenta estas diferencias y propone rutas diferentes
para cada caso. En el caso (a) la ruta coincide con el camindrdeandistancia, sin embargo

en el caso (b) la penalizani sobre los giros da lugar a una rutasrlarga pero con menos
giros. En definitiva, la funéin de coste establece un compromiso entre distancias y giros, y este
compromiso se explicita en las funcioné¥o);,; y F(3) fin.

El coseno dekngulo penaliza los giros, sin embargo tomalosl — cos implicafia que
paraangulos muy favorables (puntos alineados) el factor de pesaeon independencia
del valor de la distancia. En estos casos fagenerarse trayectorias con un recorrido muy
grande, evidentemente no deseables. Para evitar estos resultados absurdos, se introduce el factor
de pesal /2 multiplicando al coseno, para forzar un compromisgsirazonable ent&ngulo y
distancia. Las dficas (c) y (d) de la figur&.37 muestran 6mo en el caso (c) el compromiso
se resuelve en favor dahgulo y en el caso (d) la distancia pesasnen la deci$in sobre la
trayectoria propuesta al ser la diferencia de distancias entre los dos caminos posibles superior
gue en el caso (c).

Dependiendo de las dimensiones deligalo y del espacio disponible se puede dasm
peso a la distancia o @angulo modificandainicamente el factor que multiplica los cosenos
en las ecuacione$ y (5.9. En el caso del robot BDALO en el entorno del IAI-CSIC
este factor se ha establecido ef2 de modo experimental. Valoresas pbximos a la unidad
penalizan ras los giros y menores penaliza@sra distancia recorrida en cada trayectoria.

El agentePlanificar Caminos elabora un plan de actuéa que coloca en la pizarra, de
la misma manera que los agentes perceptivos colocan las percepciones que elaboran. En este
sentidoPlanificar Caminos no controla directamente la actuacidel robot.

Para mantener el funcionamiento iterativo carasteo de los agentes sin tener que
replanificar constantemente, muestrea cadgs.) una variable denominadauevaplan,
elaborada por el ageniiea Punto. Si esta variable es CIERTA entonces replanifica, solicitando
como entrada el valor de IRosicbn actual. Esta posion actual sex la posicdbn inicial
de entrada al planificador, mantendose el objetivo anterior. Si la variable toma el valor

FALSO, espera el tiempo de ciclo de(s.) sin realizar proceso alguno, tal y como muestra



Capitulo 5. AGRO-AMARA: Una arquitectura hibrida basada en agentes 201

Figura 5.37 : Ejemplos de trayectorias obtenidas con el agBtaeificar Caminos ROSEN-DOS

el diagrama de flujo de informam de la figurab.38 La trayectoriadbptima resultado de la
planificacbn, constituye la salida del agemR&nificar Caminosy se almacena en la memoria

global compartida o pizarra.

B Agente Ir a Punto

El agentelr a Punto tiene por objetivo gestionar la navegatilocal, lo que implica el
control del desplazamiento del robot desde su posieictual a una posimn destino definida
por el triplete(z,, y,, §,) optimizando localmente la trayectoria con un mapa global y evitando
colisionar con obstculos imprevistos. Para elloa Punto utiliza la habilidad de los agentes
Parar, Evitar Obstaculos, Avanzary Planificar Caminos, activandolos y moduindolos
adecuadamente de acuerdo con el entorno. Esta reufilizdanto de agentes perceptivos como
de actuad@n, es una de las capacidades que contempla la arquitectura AGRO-AMARA.

Para que el robot navegue satisfactoriamente, el ageat®unto tiene que realizar un

conjunto de de tareas que se desglosan en:
= Seleccionar en cada instante un subobjetivo o pasigara el agenté@vanzar.

= Analizar si es necesario o no elaborar un plan nuevo.
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Figura 5.38 : Diagrama de flujo de informa@n del agent®lanificar Caminos

= Evitar situaciones sin salida. Si se encuentra sin salida, enviar mensaje de alerta al

operario, parar todos los procesos y detener el robot.

= Gestionar los conflictos en la activani de los agentes; tanto en ausencia delsde

control, como en la activagn simuléinea de ras de un agente de actuati

= Decidir si se ha conseguido el destino con la préaisequerida o no y finalizar el proceso

de navegadin.

La figura5.39ilustra el esquema de entradas, salidas, represéntggrocesos del agente
Ir a Punto. Las entradas del agente son: 1) un mapa con las zonas de paso prohibidas, descritas
como polgonos con un @imero arbitrario de lados y 2) la pogai objetivo en coordenadas
absolutas con la orientdxri deseada. En la actualidad esta inforiata proporciona el usuario
considerado como un agentésde la arquitectura.

Las salidas del agentea Punto son las siguientes: 1) la positi instanhnea de destino
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gue constituye la entrada del agedieanzar, 2) la séal de replanificaéin que indica si es
0 no necesario elaborar un plan nuevo y constituye a su vez una entrada delPigerfitar
Caminos, 3) la séial de objetivo conseguido, 4) lafed de fallo en la ejecuon, y 5) las sBales
de activaddn de los agentes implicadofvanzar, Evitar Obstaculos Parar, Planificar

Caminosy Actualizar Posicion.

Operario

Evitar #

Actualizar ||[Representacion =
o ) / Plan de Navegacion -
Posicién |[sistema/entorno Posicion Robot | \Obstdeul
»
(Xg,Yg.0g) Subobyjetivo
Mapa entorno ! 3 Seleccién de subobjetivos ’ nuevo_plan
=>EBvaluacion de llamada a planificador de Fallo
caminos Llegada
=> Gestion de conflictos
=>Deteccion de llegada al destino final

Figura 5.39 : Esquema de entradas, salidas, represeéntacprocesos del agentiea Punto

= Selecodn de un subobjetivo. Para seleccionar cada subobjetivo, el agénte Punto
parte del plan de navegaci elaborado por el agen®anificar Caminos, explicitado mediante
un conjunto de posiciones intermedias que conectan la pasiuicial con el destino final. En
cada ciclo de controly a Punto compara laPosicbn actual del robot con la posim final y
decide si la distancia de sepaf@ties “grande”. Si se considera alcanzada la p@sjqor ser
esta distancia “muy peqgiia”, el agentdr a Punto toma como nuevo objetivo final la siguiente
posicbn delPlan de Navegadin.

El agentelr a Punto diferencia entre el destino final y los subobjetivos o posiciones
intermedias, considerando que no es necesario alcanzar estos puntos intermedios con tanta
precisbn como el destino final. Para decidir si se ha alcanzado o no el objetivo, se calcula la
distancia entre la posimn actual del robot y la del objetivo, (ya sea subobjetivo o destino final),

si esta distancia es menor que un determinado umbral se considera que el robot ha alcanzado el
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objetivo. Este umbral es distinto si se trata de alcanzar un subobjetivo que si se trata del destino

final, requiriendo una precis mayor en estaltimo caso.

= Replanificacidn y salida en situaciones conflictivas. Una cuestin que siempre se plantea
en torno a los planificadores esatulo es necesario elaborar un plan nuévarphy, 200Q.
Habitualmente se manejan dos criterios para decidir si es necesario o0 no elaborar un plan: 1)
si se detecta que el mundo sobre el que se apama elaborar dlltimo plan y el mundo
gue actualmente perciben los sensores no coinciden y 2) cuando se detecta que el robot se ha
desviado mucho de la trayectoria tentativa. En el caso de la arquitectura AGRO-AMARA para
robots agicolas, el mapa utilizado para elaborar el plaradsisado en entidades abstractas
definidas por el operario como zonas “prohibidas”, en cierto sentido similares a las zonas de
sombra de radiofrecuencia que contemplagenblatt y Payton, 198%A tratarse de entidades
abstractas, no siempre pueden detectarse con los sensores del robot. PooesthREn de
Navegaadbn es una propuesta de camino tentativo optimizado de acuerdo a unos criterios, que
vafian con la aplicaéin, y tiene que completarse con estrategias de na@yeeactiva, que en
el caso de AGRO-AMARA son realizadas por los ageAtezar, Parar y Evitar Obstaculos
los cuales disponen de un mapa local del entorno actualizado en cada ciclo de control.

Para detectar que el robot se encuentra “perdido” se compara el tiempo transcurrido desde
gue alcana el subobjetivo anterior con el tiempo estimado para la reabnaie ese recorrido,
pues se conoce la distancia entre las dos posiciones y la velocidad constante déliGh&i(
el tiempo transcurrido supera al tiempo estimado, por encima de un determinado tridjal (

se considera que existe un problema.

Atesperado = M (510)
VR
Attranscurrido > Atesperado + Atumbr(zl (511)

Ante esta situadin se puede inferir que el robot se encuentra en problemas y para ello se
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comprueba si, desde ldtima ejecucdn del agentdr a Punto, la posicbn del robot ha variado

0 no. Si ha variado la posian, el robot se encuentra “perdido” y es necesario elaborar un nuevo
plan a partir de la posion actual del robot. Una vez determinado el estado de movimiento del
tractor, el agenté a Punto asigna a la variableuevaplan, el valor de CIERTO, a fin de que

el Planificador de Caminoselabore un nuevBlan de Navegaéin. Si el estado del robot fuese
parado, se ena una sBal de FALLO al operario y se detiene el proceso de navégdoial.

Esta situadn se produce ante objetos 6wiles” que bloquean constantemente el camino del

robot, movéndose con rapidez y de forma aleatoria en su campo visual, por ejempfooun ni

= Gestibn de conflictos entre agentes. Aunque los agentes no son extremadamente
complejos y sus condiciones de activatise han dideado de forma que los contextos
de activaddn sean mutuamente exclusivos, siempre pueden producirse conflictos de toma
de control entre agentes. iAsi ninguno de los tres agentes de actolacParar, Evitar
Obstaculosy Avanzar, esh en estadactivo, se llegala a una situadin de vae de control.
Pero puede tamén darse el caso opuesto: quase un agente se encuentre en esaatioo,
generando un conflicto en el control. Por ello, el agdnta Punto debe disponer de las
competencias necesarias para verificar que en cada instalatejnsagente se encuentra en
estadactivo y actuar adecuadamente cuando esto no suceda.

Con este objetivo el agente a Punto tiene implementadas unas estrategias de @esti
de conflictos. Para ello analiza, en cada itéragclos valores de activam de los tres agentes
de actua@n basicos. Si la situabn es de vdo de control,Ir a Punto opta por la solu@n
mas conservadora, forzar la activacidel agentéarar, por el riesgo nulo que implica. Si se
trata de un conflicto de toma de control entre agentes, se toma unadat@sasignadn de
control, de acuerdo a unas prioridades previamente establecidas. Si uno de los agentes activos
es Parar, se obliga al resto de los agentes activos a permanecer en estatirtde Si el
agenteParar no esh activo, es el agentdvitar Obstaculos el que se mantiene en estado
activo y el agenteAvanzar es forzado a pasar al estado aerta. Igual que en el caso de

vado de control, las prioridades se han establecido siguiendo un criterio conservador, primando
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ante todo la seguridad. Otra situaiconflictiva se produce cuando se detectéiralfallo en
el funcionamiento de cualquiera de los agentes. En este casoiaaueavsial de FALLO al
operario y se detiene la ejecani

El diagrama de flujo de informam de la figura5.40y el de pseuddudigo del agente
Ir a Punto, descrito en el anex8 muestran las entradas, salidas, represemagiprocesos
de este agente. El agertea Punto al activarse erfa, a su vez, sales de activadn a los
agentes de actudni Parar, Evitar Obstaculos Avanzar y Planificador de Caminosy al
agente perceptivActualizar Posicion. Despies inicia su ciclo de ejecumn con un tiempo de
iteracbn del (s.). En cada iteradh comprueba en primer lugar si se ha llegado al destino final,
si es asfinaliza el proceso satisfactoriamente, con urisakde OK. Si &n no ha llegado al
destino final, comprueba si se ha elaboradd’lan de Navegaéin nuevo, y de ser afirmativo
actualiza el subobjetivo. Si contia con ePlan de Navegaéin anterior, comprueba si el robot
ha llegado al subobjetivo en curso, y si e astablece un nuevo subobjetivo. En caso contrario
analiza si el robot se ha perdido, si hace falta replanificar o bien si existe faldp.

En los casos en que el tiempo transcurrido es inferior al esperado se pasaaiisis @RS
detallado de los posibles conflictos de control. Para ello se comprueban los valores deéactivaci
de los agentes, que se encuentran almacenados en una variable global de tipo entero, de manera
gue un valoi) corresponde al estadoactivo, 1 al estadaalerta y 2 a activo. De esta forma,

a trawes de un conjunto de operaciones de multiplicaa@ntre estos valores, se detectan las
situaciones de vag o de conflicto en el control. En caso de que alguno de los agentes haya
tenido un fallo y est inactivo, el producto de los valores de activacide todos los agentes
sea 0, y el agentdr a Punto generaa un mensaje de FALLO y suspendda ejecudn. Si

esto no ocurre, se analizan los estados de los agentes motores, y si exist® wle\amtrol
(ningln agente en esta@wtivo), el producto de los valores asignados a los tres estadas.ser

En este caso se fuerza la activatdel agent®arar. Si el producto fuese u#y significaia que

los tres estn activos y se fuerza tandi la activaddn del agentéarar, obligando a realizar

una transidn al estado dalerta a los agente&vitar Obstaculosy Avanzar. Si el resultado

es4 significa que hay agentes activos. En este caso se analiza el valor de estado del agente
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Parar. Si el resultado es u, el agenteéParar toma el control y si no eg, lo toma el agente
Evitar Obstaculos Si el producto e€ (un Gnico agente activo) se realiza una espera igual al
tiempo de ciclo menos el tiempo transcurrido en la iténagi se vuelve a ejecutar el ageite

a Punto.

5.3 Arquitectura para navegacbn de laboreo aubnoma

La mayor parte de la navegaai que realiza un robot dgpola va dirigida al seguimiento
preciso de una trayectoria en concordancia con laomide laboreo, por ejemplo la fumigaai
de un campo de olivos, recolebaiautonatica de hortalizas y frutas, cosechado de cereal, etc...
Este tipo de navegami esh sometida a unas restricciones que no existen en las estrategias de
navegadn mas generales.

La Navegadin de Laboreo tiene como finalidad elaborar las trayectorias a seguir por el
robot en una labor agola, a§ como controlar la correcta ejecoai de las mismas. Las
trayectorias a seguir por el robot en la navegacile laboreo poseen unas cardstaras
distintas a las de una navegatiglobal, y esin sujetas a las restricciones y requisitos impuestos
inicialmente por el agricultor. En primer lugar, el objetivasico es diferente, pues en la
navegadn global se trata de alcanzar un destino mientras que en la nawegkiaboreo
lo fundamental es recorrer los distintos tramos de la trayectoria planificada de acuerdo a las
restricciones impuestas por la tarea, queésatiferentes si se trata de fumigar, recolectar,
plantar o fertilizar. En la navegai de laboreo la planifica@n tiene que atender a criterios de
optimizacbn muy diferentes de losasicos de la navegdri global, que persiguen minimizar
el coste energtico y de tiempo en el recorrido. A€n el caso de fumigamn de un campo de
frutales uno de los criterios a considerar por el planificador es que la trayectoria tentativa debe
cubrir la totalidad de la superficie del campo.

En este sentido la navegéanide laboreo es muchoam estricta que la naveganiglobal, ya
gue al objetivo de llegar al destino final Seaae el de recorrer los segmentos de cada trayectoria

de acuerdo a unas especificaciones precisas. Sin embargo, el entorno en el que se desarrolla la
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Figura 5.40 : Diagrama de flujo de informan del agentdr a Punto
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navegadn de laboreo ea&tmuy estructurado, con@ridose la topoldg de plantaén de los
distintos cultivos (frutales, hortalizas, cereales, olivos); y esto permite disponer desde el inicio
de una informadn muy valiosa para el di&e del control de las trayectorias, dirigido a la
navegadn espetfica que se persigue. Este alto grado de estructumadonde el cultivo forma
hileras y no existe aleatoriedad en su distribnaionstituye una gran ayuda en las expectativas
de aparicdn de los e$mulos.

Respecto de la capacidad de reancnte imprevistos, el robot va a encontrar un reducido
repertorio de acciones a realizar ante un imprevisto: 1)parada o 2pdasse dispone de
suficiente espacio libre y el objeto esa&to. Siguiendo con el ejemplo anterior, la reducida
distancia entre hileras en los campos de frutales conducen a guécéaacadn posible sea
detener el veiculo.

A pesar de estas diferencias, la navegagjlobal y la navegaon de laboreo tienen muchos
puntos en comn. En primer lugar comparten la necesidad de seguridad ante imprevistos,
pues el hecho de que el entorno seasnestructurado no exime de la posibilidad de que
aparezcan obatulos imprevistos o fallos en el sistema. En segundo lugar el objetivo de
llegar a cierto destino se mantiene, aunque la flexibilidad en la efatde la ruta disminuya
considerablemente. Debido a las diferencias entre ambos tipos de nanedmaciavegadin
de laboreo hace uso, en los niveles superiores de absimaci? estrategias de navegaci
que difieren de las de la navegamiglobal. No obstante algunos agentes pueden reutilizarse,
como los de bajo nivel en contacto con los dispositiiegs, optimizando de este modo
el tiempo de dis@o y desarrollo de la arquitectura para la navegacie laboreo. La
arquitectura tbrida basada en agentes propuesta y desarrollada en esta tesis, AGRO-AMARA,
contempla la utilizadin de los mismos agentes modulados de manera distinta a fin de conseguir
comportamientos diferentes.

El objetivo de la navegatn aubnoma de laboreo, consiste en recorrer un campo de cultivo
en su totalidad, realizando una secuencia de desplazamientos siguiendo segmeimessactil
curvos, como el que se muestra en la figurHl, evitando colisionar con olistulos imprevistos

y afrontando posibles fallos del sistema. Este objetivo general puede descomponerse en los
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siguientes subobjetivos:

1. Recorrer con suficiente predsi una inea recta

2. Girar para cambiar de unmka recta a otra situada a una distancia conocida

3. Mantener la seguridad del sistema

Figura 5.41 : Ruta fpica de la navegaon de laboreo

El agenteRecorrer Campoes el encargado de coordinar la ejedndle una navegam de
laboreo segura de acuerdo con las especificaciones formuladas por el agricultor, deseimpe
el mismo papel que el agentea Punto en la navegadin global, figureb.42

La figura muestra la jerar@mpropuesta en AGRO-AMARA para la havegatie laboreo.
Recorrer Campo es el agente de as alto nivel, y puesto que la trayectoria a realizar por
este agente se compone deehs rectas y arcos de circunferencia, para pasar énéas!
de cultivo, el agentd&Recorrer Campo depende de los agentes de actoaceguir Recta
y Seguir Arco de Circunferencia para controlar ambos tramos de la navegaciAdenas
necesita conocer en todo momentalcas laPosicibn del robot, rabn por la cual activa
el agente perceptivéctualizar Posicion, utilizado tambén en la navegagn global. Tanto
el agenteSeguir Rectacomo el agente&seguir Arco de Circunferencia han de garantizar

una navega®in sin colisiones. Los agent@arar y Evitar Obstaculosse encargan de este
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Figura 5.42 : Esquema completo de los agentes de la navegaespetfica de laboreo. Las elipses de

color azul situadas a la derecha de la figura, corresponden a los agentes démacBabian destacado en

color amarillo los agentes de actuatinuevos que no exisin en la navegagn global. Los re@ngulos con

esquinas redondeadas en color rosa situados a la izquierda son los agentes perceptivos. En el centro de la
imagen en color verde se muestra el contenido de la pizarra. La zona inferior de la figura muestra el servidor
del robot, con los dos agenteadicos de locomooh Girar Volante y Frenar.

cometido y al igual que en la navegaiglobal, requieren el conocimiento de Bbstculos
actualizados por el agente perceptifotualizar Obstaculos que utiliza la representdm
Mapa Local mantenida a su vez por el agemtetualizar Mapa Local. El agenteSeguir
Rectareutiliza la funcionalidad motora del agemseanzar, modubndolo convenientemente

para describir trayectorias re@tieas, mediante un algoritmo similar al conocido en &icha
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como “persecudin pura”. Por otro lado, el agen8eguir Arco de Circunferenciautiliza las
capacidades del agentédicoGirar, que fuerza giros dé80 grados, haciendo que el robot
recorra trayectorias semicirculares. Un agente perceptivo nuevo completa la nawegdgci
laboreo, se trata del agendetualizar Posicion en Campoque mantiene la perceci de

la situacon relativa del robot en el campo de la labor, es decir & esto en unaihea de

Recorrer Campo
Seguir Arco
. : eouir Recta
de Circunferencia 5

cultivo.

Actualizar
Posicidn

Actualizar
Posicion
en Campo

Evitar
Obstaculos

Actualizar Angulo volante
Obstaculos Freno
| 4
Actualizar
Mapa Local

Figura 5.43 : Jerarqia de agentes en AGRO-AMARA para la navegacgspetfica de laboreo

A continuacdn se describen detalladamente los agentes exclusivos de la navedaci
laboreo, pues los comunes a la navegaglobal se presentaron en el apart&ddde este

cagtulo.
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5.3.1 Agentes perceptivos

El Unico agente perceptivo que la nave@acile laboreo no comparte con la general es el

agenteActualizar Posicidbn en Campoque se describe a continuani

B Agente Actualizar Posicbn en Campo

Un recorrido tpico de un tractor por un campo de cultivo se compone de
trayectorias rectas y curvas para cambiar de unaal de cultivo a otra Stoll, 2003
Thuilot et al.,, 200 Este entramado de trayectorias se repite en muchos tipos de
cultivos, ya sea cereaP|larski et al., 200R, frutales [Stentz et al., 2002 cultivos de huerta
[Astrand y Baerveldt, 20Q2 jardineiia (grandes extensiones desped) $toll, 2003.

En la arquitectura para la navegaide laboreo propuesta en esta tesis, se hanatise
dos agentes para el control de las trayectorias de laboreo: el &g Rectaen los tramos
rectilineos y el agent8eguir Arco de Circunferenciaen las trayectorias curvas que conectan
dos ineas consecutivas de cultivo. Para que estos dos agentes puedan “distirapdd ttenen
gue tomar el control de la navegaoies necesario identificar perfectamente las condiciones del
cambio. Por esta rén el agentéActualizar Posicion en Campomantiene constantemente
actualizada la percepm En Linea que toma el valor CIERTO si el robot se encuentra dentro
delarea de navegami en inea recta y FALSO si e&n una zona de transiai entre dosiheas
de cultivo.

La percepdn En Lineaes utilizada por los agenteé3eguir Rectay Seguir Arco de
Circunferencia para determinar su valor de activaei si es CIERTA respond@ral contexto
de activaddn de Seguir Rectay si es FALSA a la deseguir Arco de Circunferencia El
hecho de encapsular el agente percepiistualizar Posicion en Campoahade modularidad al
sistema, de manera que este agente puede tener diversas implementaciones dependiendo del tipo
concreto de tarea y cultivo. Esta caraigica es especialmente relevante, ya que dependiendo
del tipo de tarea agrola que se pretenda realizar, tanto el criterio de datisdbmo los sensores

mas adecuados van a variar. No es lo mismo detectar los surcos en un campo de coliflores,
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donde pueden distinguirse mediante isjHague et al., 1999bgue detectarlos en campos de
frutales, donde adems de un sensor de Visi puede seftil un sensoraser, o en campos de
cereales, donde no existe una estructura real que corresponda a los surcos y por lo tanto las
lineas rectas deben determinarse a partir de la locadlizgoiecisa del robot sobre un mapa.
Ademas, encapsular la percepniEn Lineaindependientemente de los agentes de adinaci
permite que otros agentes puedan disponer de ella sin necesidad de volver a calcularla.

Por lo tanto el objetivo del agenfectualizar Posicion en Campoes elaborar y mantener
actualizada la percepm En Linea El agentéActualizar Posicion en Camponecesita conocer:
1) el plan de navegaan de laboreo, denominaddlan de Navegaéin de Laborepdisdéiado
a priori por el usuario del sistema e introducido manualmente marcando las posiciones
consecutivas por las que el tractor debe pasar, sobre una imagen digital georreferenciada del
campo de labor, 2) la percepaiPosicbn, actualizada por el agenfetualizar Posicion que

es activado por el agenketualizar Posicion en Campa

Actualizar »
Posicid Representacion | FPlan de Navegacion
081C10Nn de Laboreo

sistema/entorno

Procesos

=>»Localizacion del robot respecto de
las lineas de cultivo: 1) en linea de
cultivo , 2) entre dos lineas de cultivo

Posicion Robot

= En Linea

Figura 5.44 : Esquema de entradas, salidas, represdntacprocesos del agenfetualizar Posicion en
Campo

El agenteActualizar Posicion en Campq conociendo ePlan de Navegadin de Laborep
el punto de ejecudn del plan y la posién del robot Posicbn), establece una divish del
espacio de laboreo en tres zonas distintas: (1) zobaimpa al final de la trayectoria de

navegadn en curso (@xima al punto fin deihea), (2) zona fxima a la recta que define
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la linea de cultivo y 3) resto del espacio, figgrds

Figura 5.45 : Configuracbn del espacio de laboreo del agente percepiivimalizar Posicion en Campa
En color azul la zona de la recta y en color rojo la zona de fin de recta. El resto del espa®@a estor
blanco

El agenteActualizar Posicion en Campocomprueba en primer lugar siRosicibn actual
del robot est mas poxima al punto fin deiheaF' que un umbralD;, , fijado en2 (m.)
(este umbral se ha fijado considerando las dimensiones del robot). Si se verifica esté@rpndici
asigna el valor FALSO a la percepaiEn Lineay detiene la ejecudn del agente el tiempo de
espera establecido. Si la condicino se cumple, pasa a verificar si el robot se habaipro al
segmentd F. Para ello comprueba si la distancia entrBdaicibn del robot y la recta es menor

gue la distancia umbral.. Esta distancia viene determinada por la exjpre.12):

|—(yy —wyi) o+ (xy — ) -y + (i yr — i - xy)|
Viwy — )2+ (yr — ui)?

Sid(R,r) < d, entonces el robot estsiguiendo la recta correctamentéEy Linea se

d(R,r) = (5.12)

actualiza con valor CIERTO. En caso contrario el robot né egjuiendo la recta ni tampoco
se encuentra pximo al fin de Inea. Entonces si el valor anterior 8a Lineaera FALSO,
el robot se encuentra girando hacia una nueva recta alejado del finede por lo tanto se
mantiene dicho valor. Sin embargo, si el valor anterioEdd.ineaera CIERTO el robot se ha
alejado mucho de la recta ideal y es necesario enviar e de error y detener la ejecoai

El diagrama de flujo de informaim mostrado en la figura.46y el pseudoodigo del agente
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Actualizar Posicion en Campq anexaA, clarifican la ejecudin de los procesos embebidos en

Iniciar Actualizar Posicion

el agente.

NO

;Actualizar Posicion
en Campo->Activo?

FIN

En Linca=FALSE

;En Linea=FALSE?

FALLO SURCO

En Linea=TRUE

Figura 5.46 : Diagrama de flujo de informa@n del agentéctualizar Posicion en Campo

5.3.2 Agentes de actuabdn

B Girar

El agenteGirar tiene asignado el control de los giros enfreebs de cultivo, ya sed@stas
consecutivas o no. Es un agente muy especializado en una tarea que tiene por objetivo forzar
al maximo el giro, y en ello estriba su diferencia con el ageitanzar, dotado de mayor
flexibilidad. El objetivo del agent&irar, una vez asignado un radio de giro, es enviar la
consigna de giro de volanteamadecuada para que el robot se desplace desde sopasicial

o (@p—2:)2+(yr—yi)?
(xi,yi,6;) auna posid@n final (x,ys,0f) tal qued; = 0, + 1Y rgiro = Ve 5 ! )
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Radio de giro—> — instantaneo
=>Deteccion de espacio libre del volante

= Calculo y ejecucion del angulo de giro
Sensor colision| del volante

Inclinémetrg

Figura 5.47 : Esquema de entradas, salidas, represéntacprocesos del agen@rar

m Entradas, salidas y representad@n del agente Girar. El agenteGirar necesita como
parametro modulador de su comportamiento el radio de giro desgagdoproporcionado por
el agente que lo active. Cada ciclo de control del agéintar devuelve un valor déingulo de

volante, que es enviado a los controladores de bajo nivel del robot.

- Contexto de activacon. Unavez que el agentirar pasa al estado dderta empieza
la comprobad@n dclica de su contexto de activaci, el mismo que el del agentanzar;
es decir, ausencia de cobsi, valores de las pendientes lateral y frontal menores>de y
ausencia d®bstculosque ocupen s de3 celdillas adyacentes a distancia menoriden.)
del robot. Para ello, al igual que el ageteanzar, necesita disponer de las percepciones
Posicbny Obstculos por lo que enia la séal de activadin a los agente&ctualizar Posicion

y Actualizar Obstaculos figura5.47.

= Procesos del agente Girar. En cada iteracin el agente comprueba en primer lugar que el
radio de girory,, Se encuentra dentro del intervalo de valores permitidos por las restricciones
cineméticas del robot. El radio de giroimmo del robot se ha calculado experimentalmente,
trazando un eculo a la derecha y otro a la izquierda con el volante girado atimo en

cada sentido. Los radios de girammos sonR,,;, = 4,7 (m.) para giros hacia la derecha

Y R..n = 5,0 (m.) para giros a la izquierda, que correspondenarajulos de giro @ximos de
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amar = 60 (grad.) a la derechay,,., = —50 (grad.) a la izquierda.

Si el radio de giro requerido es menor que el radimimo correspondiente se éavun
mensaje de error al operario; en un futuro el ag&itar incorporaé una estrategia alternativa
para la resoluén aubnoma de esta situa@m. Siry;,, Se encuentra en el intervalo de valores
permitidos, se procede a calcular el sentido del giro. Para ello se compara la pendiente de la
recta que une la posim del robot y el destin@, con elangulo de orientadin del robotdy
de manera similar al procesamiento que sigue el agemezar. Si (¢ — 0z) > 0, se realiza
un giro hacia la izquierda y en caso contrario hacia la derecha. Una vez calculado el sentido de
giro hay que calcular el valor daéhgulo de volante necesario para alcanzar la posiéseada.
Para ello se parte de un modelo cir&imo del veliculo y se construye, en la etapa inicial de
disdio, una tabla angica que relaciona los valores de giro corarfulo de volante requerido
para realizarlo. El agent@irar busca en la tabla el valor dengulo de volantev, necesario
para un,,;,, dado. EI modelo cineatico utilizado es el modelo de la bicicleta simplificado.

Una vez que el agent&irar ha encontrado en la tabla @ngulo de volantex,,
correspondiente con el radio de gitg,, requerido, lo enka a DEDALO-Servidor y espera el
tiempo de ciclo establecido antes de iniciar una nueva itamacomo se observa en el diagrama

de flujo de la figurd.48

B Seguir Recta

Navegar enihea recta correctamente es uno de los objetivos requeridos en la néamegaci
de laboreo. El agent8eguir Rectase responsabiliza de esta tarea en la arquitectura AGRO-
AMARA. Asi, dado un segmento de uniada recta definido por sus puntos inicio theeh y fin
de linealF, el agenteSeguir Rectaorganiza el conocimiento para el control de la estrategia
de seguimiento preciso de la trayectoria r@ogéih delimitada por los dos puntos. Ad&sn
mantiene en todo momento los objetivassizos de seguridad frente a colisiones y fallos en
el funcionamiento del sistema. Para ello el agedeguir Rectareutiliza las habilidades de

los agentes de navegénilocal Avanzar, Evitar Obstaculosy Parar, igual quelr a Punto.
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Activar Actualizar Posicion
Activar Actualizar Obstaculos
Iniciar Girar
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Figura 5.48 : Diagrama de flujo de informatn del agent&irar

Sin embargo para forzar el seguimiento preciso de una trayectoridneatbeguir Recta
los modula de forma diferente a como lo hdca Punto. Este caso es un ejemplo denco
la arquitectura AGRO-AMARA permite mediante la moduacticonseguir comportamientos
diferentes con el mismo conjunto de agentasitos.

El agenteSeguir Rectaes el agente de navegariactivo cuando el robot se encuentra en
una inea de cultivo, es decir, cuando la percépéin Lineg elaborada por el agemetualizar

Posicbn en Campqg toma el valor CIERTO. Tal y como muestra el esquema de entradas y
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salidas del agent8eguir Recta figura5.50 las entradas necesarias son los puntos inicio de
linea y fin de inea que definen ldrlea recta objetivo. La salidas del ageBS&guir Recta

son: 1) objetivo sobre ldrea recta, que constituye en cada instante el subobjetivo concreto
del agentéAvanzar y 2) una s@al de fallo. En consecuencia, el ageSeguir Rectamodula

a los agentes de actuaniAvanzar, Evitar Obstaculoy Parar y a los agentes perceptivos,

Actualizar Posicibn en Campoy Actualizar Posicion. La figura muestra la jerartp para el

agenteSeguir Recta

Actualizar
Posicion
en Campo

[ActLlizau‘J Actualizar Angulo volante
1¢10 . Freno
Posici6n Obstaculos
v
Actualizar
. Mapa Local

Figura 5.49 : Jerarqia del agente de actuéci Seguir Recta

La estrategia del agenfgeguir Rectase basa en una ideaasica para el seguimiento de
trayectorias y se halla presente en algoritmos de uso tan extendido como el de pensé&siai
idea es la de discretizar el camino y describirlo como un conjunto de puntos a los que el robot
tiene que ir diriggndose consecutivamente. En este caso el camino se discretiza en segmentos
de5 (m.) de longitud, medida apropiada para el téméeel veficulo automatizado BDALO.
Dados los puntos$, ' que definen laihea recta objetivo, se calcula la distancia entre anipos

y su pendiente?, a partir de las ecuacionées.{4).
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Actualizar
Posicion
en Campo

Evitar

Obstécu

Recta{l.I'} —» —® Subcbjetivo
=>Deteccion de la posicion en campo Fallo
=>»Discretizacion de la recta de navegacion
= Seleccion de subobjetivo

Representacion En Line
sistema/entorno Posicién Roboft<

Actualizar
Posicion

Figura 5.50 : Esquema de entradas, salidas, represéntacprocesos del agenBeguir Recta

dy = /(g = 2:)? + (g — i)? (5.13)
B = arctan(—if — ZZ) (5.14)
F T

El segmento de laiea recta, se discretiza en subsegmento$ @m.) de longitud,

obtenéndose los siguientes puntos subobjettvpdondek =1, ..., % (5.19:

Tp = Tp_1+ Ué—r . COS(ﬁ)
Ge =19 yp =yp1 + % -sin(f) (5.15)
O =0

Una vez discretizada la recta, el ageSeguir Rectaopera de modo similar al agenite
a Punto, comprobando en cada iteranisi se ha alcanzado el subobijetivo, y si ds esia
el siguiente subobjetivo al agenéwanzar. Tal y como se muestra en el diagrama de flujo
de informacbn de la figurab.5], y en del pseuddigo correspondiente a los procesos del
agenteSeguir Rectg anexoA; el agenteSeguir Rectainicia sus procesos activando a los
agentedActualizar Posicion, Actualizar Posiciobn en Campq Avanzar, Evitar Obstaculosy

Parar. Una vez activados, y siempre que se encuentre en eatdisto o dealerta, el agente
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Seguir Rectaejecuta sus procesogclicamente. Ag en cada iteradin confirma si se verifica

su contexto de ejecuim, comprobando si la variablen Lineaes CIERTA; si no lo es pasa

al estado delerta y espera su tiempo de ciclo antes de reiniciar su ejéou@i En Linea

es CIERTA, comprueba que el agedteanzar se encuentra en estado aerta o enactivo.
Tambén hay que comprobar si es necesario volver a discretizar la recta, ya que cuando se
cambia de undthea de cultivo a la siguiente, la recta taétbcambia. Para detectar este cambio

se comparan los puntos inicio dae¢a y fin deinea actuales con los de la itef@tianterior. El

resto de la secuencia de procesos es similar a la del agenfnto .

B Agente Seguir Arco de Circunferencia

Las trayectorias a seguir en una navegade laboreo se componen, en la inmensa mayor
de los casos, de tramos rentéos y tramos curvos correspondientes a cambios entrenges |
de cultivo diferentes. Este cambio implica usualmente un girgdgrados, esto es, un cambio
de sentido del vébulo [Thuilot et al., 2002Pilarski et al., 200R El objetivo del agent&eguir
Arco de Circunferencia es, partiendo de la posani fin de Inea de una de lagleas de cultivo,
situar el tractor al comienzo de la siguienteela de cultivo (punto inicio ddrlea) con la

orientacon adecuada, evitando colisiones y vuelcos.

m Entradas, salidas y representadén del agente Seguir Arco de Circunferencia. En

la figura 5.52 se muestra el esquema de entradas, salidas, repreéantagrocesos del
agenteSeguir Arco de Circunferencia Para iniciar los procesos, el age@eguir Arco de
Circunferencia necesita que las percepciories Lineay Posicbn esén actualizadas y por

lo tanto procede a activar los agentes percepthasializar Posicion y Actualizar Posicion

en Campa Las entradas del agente son las dos rectas entre las que debe describir el arco de
circunferencia. Las salidas @&guir Arco de Circunferenciason, figurab.52 1) el diametro

de la circunferencia asociada al giro que seé@@aV agentésirar y 2) una s@al de fallo si las

lineas de cultivo se encuentrasrpbximas que el d@imetro ninimo asociado al giro aximo

del tractor.
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INICIO

Activar Parar
Activar Avanzar
Activar Evitar Obstaculos
Activar Actualizar Posicion
Activar Actualizar Posicion en Campo

LSeguir Recta->inactivo?

NO

| Seguir Recta->Alerta NO
Avanzar->Desactivar()
S

I .
S
Avanzar->inactivo?
NO -
!
NO

Avanzar->Activar

Discretizar recta

SGitl

[ Parar-=activo

Evitar Obstaculos->-activo

Fy

Figura 5.51 : Diagrama de flujo de informan del agent&eguir Recta

- Contexto de activacon. Puesto que los agent&eguir Arco de Circunferenciay

Seguir Rectase alternan en el control del robot durante la navégade laboreo, el contexto
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Actualizar
Posicion
en Campo|| Representacion

W sistema’/entorno Posicion Robot
Posicion

| Proceso |
Rectal{L.F} —

RectaZ {LF}

—»Radio de giro
=>»Deteccion de la posicidon en campo
=>Calculo del radio de giro
=>»Deteccion de giros inviables

Figura 5.52 : Esquema de entradas, salidas, represémtagi procesos del agent8eguir Arco de
Circunferencia

de ejecudn del agent&eguir Arco de Circunferenciasei el complementario del contexto
del agenteSeguir Recta Por lo tanto, el agent8eguir Arco de Circunferenciatomaga el
control de la navegadh cuandden Lineatenga valor FALSO. A su vez, el ager@eguir Arco

de Circunferenciamodula los agentd®arar, y Evitar Obstaculo, encargados de la seguridad,
y el agentésirar , quien sustituyendo al agemiganzar efectia el giro del 80 grados necesario

para cambiar dérea de cultivo.

m Procesos del agente Seguir Arco de CircunferenciaEl modo de operar del agerseguir
Arco de Circunferencia se esquematiza en el diagrama de flujo de inforémgdigura5.54
En cada ciclo se comprueba en primer lugar el valor de la pefmefai Linea si es CIERTA,
el agenteSeguir Arco de Circunferenciapasa al estado dderta. Si es FALSA, se cumplen
sus condiciones de ejecbai y pasa a comprobar el estado del agésitar, para activarlo
si es que esétinactivo. El siguiente paso es verificar que la distancia entre la fysion de
linea de laihea de cultivo actual y la siguiente permite efectuar el giro. Si noigsocague
d(F;, I;+1) < 5 (m.), enva una s@al de error y detiene la ejecaai. Si hay suficiente espacio
libre, se comprueba el estado de los agentes. Si no hay errores se pro@daaldel sentido
de giro, que vendrdefinido por la distancia relativa de la po8itidestino (inicio deihea) con

respecto a I#®osicibn del robot.
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Tal y como se muestra en la figuseb3 se calcula la pendiente de la recta que une al robot
con el subobjetivay, (posicibn inicio de inea de la siguientériea de cultivo) y se le resta la
orientacon del robotd;. Si esta diferencia es positiva el robot tiene que girar a la izquierda y
el diametro asociado al giro se toma como negativo, por lo @épto= —d(R, I,+1). En caso
contrario, diferencia negativa, el giro es hacia la dereclig,y = d(R, I,;1). Finalmente, se

espera el tiempo de ciclo establecido antes de iniciar la siguiente @eraci

)

Figura 5.53 : Esquema para ebtculo del sentido del giro en el ager8eguir Arco de Circunferencia

B Agente Recorrer Campo

El agenteRecorrer Campo es el responsable de la nave@acglobal de laboreo, es decir,
de realizar la gegin de procesos necesaria que conduce a recorrer el campo de cultivo en toda
su extengin (desde el punto de inicio de laboreo al punto final recorriendo todos los tramos de
laboreo). La realizabn aubnoma de la tarea dgpla correspondiente implica el seguimiento
correcto lasiheas de cultivo con las especificaciones de pi@eificilitadas por el agricultor.
Por ello, el agent®ecorrer Campo dispone de un mapa digital geo-referenciado yPlam

de Navegadin de Laborepque en la etapa actual se inyectan manualmente. No obstante, la
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INICIO

Activar Parar
Activar Girar
Activar Evitar Obstaculos
Activar Actualizar Posicidn
Activar Actualizar Posicion en Campo

L Seguir Arco de
unferencia->inacti

Seguir Arco de
+Circunferencia->Alerta
Girar->Desactivar()

Girar-=>Activar
|
FALLO(Giro)

| Diam giro=

-d(Fi+1,R)
]

Diam_giro=
d(Fi+1,R)
|

[ Parar->-activo

Evitar Obstaculos->activo

Figura 5.54 : Diagrama de flujo de informatn del agent&eguir Arco de Circunferencia

implementadn del sistema eatorientada a que en un futuro este plan sea generado por un

planificador espéfico de navegaéin de laboreo$toll, 2003.



Capitulo 5. AGRO-AMARA: Una arquitectura hibrida basada en agentes 227

Los objetivos del agent@ecorrer Campo son tres:

1. Determinar, partiendo détlan de Laboreoy de laPosicibn del robot, en gé linea de
cultivo se halla el tractor y cambiar adecuadamente las posiciones inidiwedeyl fin de

linea que la definen.

2. Detectar si el robot ha completadoRdan de Navegaéin de Laboreasignado, llegando

al destino de laboreo.
3. Detectar posibles fallos durante la ejecurci

Para llevar a cabo su tarea el ageRerorrer Campo enva sdiales de activadn a tres
agentes,Seguir Rectay Seguir Arco de Circunferencia para el control de dos tramos
espedicos del camino, yActualizar Posicion, para mantener I®osicibn del robot, figura
5.56 Para iniciar la secuencia de procesos, el ageat®rrer Campo necesita el mapa digital
georrefenciado del campo yRlan de Laboreol as salidas del agenkecorrer Camposon las
posiciones inicio deihea y fin deinea del tramo en el que astavegando el roboR = I F, la
sdial de FIN de ejecubn, que indica que ha llegado a la positidestino de laboreo del campo

satisfactoriamente, y la8al de FALLO, figurab.55

Operario

Actualizar R _ T -
Y epresentacion an de Navegacio
Posicion P

sistema/entorno de Laboreo

Posicion Robot
Mapa campo Procesos
p b

Plan laboreo

= Tallo

=>Seleccion de la linea de cultivo Fin
= Gestion de fallos Recta
=>Deteccion de llegada al destino final

de laboreo

Figura 5.55 : Esquema de entradas, salidas, represdntacprocesos del agenRecorrer Campo

Una vez completadas las inicializaciones del plan de laboreo (leer el plan e inicializar las

variables) y siempre quRecorrer Campo se mantenga en estadctivo o alerta se inician los
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procesos de forma iterativa. En primer lugar se comprueba&pagicon del plan se encuentra

el robot, analizando si se ha alcanzado ya el punto inicidrid&lde la recta de navegawai
actual, esto es, el punfo Si ain no se ha alcanzado, se establece este punto como objetivo. Si
ya se ha alcanzado se comprueba entonces si el tractor ha llegado al puntanfeade $i se

ha llegado al punto fin dérea se pasa al siguiente punto B&n de Navegaéin de Laboreo

Sino se ha alcanzado, se establece el punto fimda de la recta actuél como objetivo.

Una vez determinado el punto de ejecucen que se encuentra el tractor, se comprueba si
el robot ha alcanzado el objetivo, analizando la distancia que lo sepétaSiesa distancia es
mayor que el umbrab,,,, establecido, se ejecutaitimo proceso, esto es, la comproliaci
de errores en los agentes. Si la distancia que separa al robot del objetivo es mebgy,que
hay que seleccionar un nuevo objetivo. Para ello se analiza si el objetivo al que se dirige el
robot es el punto inicio dériea o el fin deihea. SiG = I (el robot se dirige hacia el inicio de
linea), entonces el punto que ha alcanzadh esar@ndose como alcanzado. De este modo en
el proceso de comprobdxi del plan en la siguiente iteréai, se verificar que el punto inicio
de linea ya ha sido alcanzado. Gi # [ (el robot no se dirige al punto inicio denka), se
comprueba si se dirige & (fin de linea); si es dsentoncess = F'y el punto que el robot ha
alcanzado e$’, se marca como alcanzado y se procede a la compibdeifallos. En el caso
en queGG # F ha ocurrido algn fallo, se enia un mensaje al operario y se finaliza el proceso.

El proceso de comprobami de fallos verifica en primer lugar que todos los agentes
funcionan correctamente, si no e$ as notifica el fallo y se finaliza el proceso. En caso de
gue los dos agentes de actuacseguir Rectay Seguir Arco de Circunferenciaesgn activos
se obliga al agent8eguir Arco de Circunferenciaa pasar al estado dderta, se espera el

tiempo de ciclo correspondiente y se inicia la siguiente itéraci

Este caftulo describe la arquitecturaildrida multiagente AGRO-AMARA propuesta
para la navegaén de robots adcolas aubnomos, tanto para navegasi global gegrica
como para navegam espeffica para laboreo. Tiene como principiogdicos la reusabilidad

de las habilidades, la facilidad de escalado y la existencia de un flujo bidireccional de
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INICIO

Activar Seguir Recta
Activar Seguir Arco de Circunferencia
Activar Actualizar Posicion

inciar plan(}

Seguir Recta-=activo

Figura 5.56 : Diagrama de flujo de informan del agent&ecorrer Campo

percepadn y accon entre los agentes. La unidadsica de la arquitectura es el agente,
entendido comd‘proceso o conjunto de procesos dirigidos a conseguir 0 mantener un
objetivo capaz de habilidades perceptivas, deliberativas y reactivas sin restriatijuna en

su complejidad[ Garda-Alegre y Recio, 1998 Los agentes se organizangeguicamente en

la arquitectura de modo que cada agente inicia la ejgoute aquellos cuya furimn necesita,

permitiendo asla reutilizacbn de las habilidades de los agentes y facilitando la integmadz
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nuevos agentes.

AGRO-AMARA divide los agentes en perceptivos y de actoacen lainea de los trabajos
de Arkin [Arkin, 1999. Esta divisbn favorece la reutilizabn de los procesos perceptivos
y de acobn, como se demuestra con los agemesualizar Posicion, Actualizar Mapa
Local, Actualizar Obstaculos, Avanzar, Evitar Obstaculosy Parar, empleados en diferentes
situaciones de navegadi. La activaddn selectiva de los agentes perceptivos permiten que la
percepadn en AGRO-AMARA est orientada a la actuaii, requisito considerado importante
en una arquitectura para robotsiagtas, cafiulo 3.

Las representaciones del sistema y entorno, elaboradas por los agentes perceptivos, se
almacenan en una memoria compartida de pizarra. Esta memoria permite la coexistencia
de estructuras representativas diferentes con distintos grados de abstae que cada
agente emplee la informaei mas adecuada a sus objetivos y procesos. En este sentido, la
memoria compartida de AGRO-AMARA es similar al espacio perceptivo local de Shapira
[Konolige et al., 199 También comparte con NHCA la consideranide que es necesario
disponer de representaciones con resoluciones diferentes, aunque no fuerza la existencia de
los mismos niveles de actuaaiy percepd@n. Esta caractestica tambén diferencia a AGRO-
AMARA de su predecesora AMARA.

AGRO-AMARA permite la incorporaéin de la informadin sobre el sistema, la tarea y el
entorno existente a priori. Este es el caso de los mapas georreferenciados y el plan deGmavegaci
de laboreo. La posibilidad de inyeoai inicial de informadn se considércomo un requisito
conveniente en un arquitectura de control para roboisalgs.

La selecadn de acdin se articula en AGRO-AMARA definiendo cada agente con un
contexto de activabn propio. Tanto los objetivos, a tras de las deles de activabn y
desactiva@n, como el entorno, a trég del contexto, seleccionan el agente que toma el control
en cada instante. El arbitraje @dtplicito en el dis@o de los contextos de activaai, de
modo parecido al propuesto en la arquitectura de sub@uriBrooks, 198% o de Mataric
[Mataric, 1991

La navegadn en un robot ageola es la tarea implementada con la arquitectura AGRO-
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AMARA. Esta tarea de navegdagi puede descomponerse en dos partes bien diferenciadas,
por un lado una navegdxi global gedrica, confin a cualquier otro robot abhomo. Su
objetivo kasico es asegurar el desplazamiento del robot de un punto a otro del entorno, evitando
colisiones y optimizando la ruta, teniendo en cuenta las carstites propias de un robot
agficola (trabajo en exteriores, baja maniobrabilidad, etc...). Y por otro la nadegespetica,
orientada a realizar o facilitar la realizanide una tarea aigiola, como puede ser la fumigaai,
fertilizacion o riego selectivo, la plantam o sembrado y la cosecha.

En la navegaén de laboreo las trayectorias poseen unas restriccioag$uartes que en la
navegadn global de propsito general, como la que se halla implementada en el ageate
Punto. En primer lugar, el objetivodsico es diferente, pues en la navegadjlobal se trata de
alcanzar un objetivo, mientras que en la naveyadie laboreo es fundamental la forma en que
se debe recorrer esa trayectoria, ya que en su ef@taeirealiza una labor agola concreta. A
causa de estas diferencias se han encapsulado los agentes encargados de lamgedgaa
y de laboreo por separado. La interfaz de usuario para la nadeggeierica recibe el nombre
de NAVEGADOR y la espéfica del laboreo NAVEGADOR DE LABOREO.

No obstante existen objetivos comunes en ambos tipos de namegacmo la seguridad
ante imprevistos y el objetivo de llegar a un destino final. Aunque la naweydei laboreo
utiliza estrategias diferentes a la nave@acoglobal motivadas por los requisitos diferentes, al
compartir ciertos objetivos, algunos agentes de la navegagiobal se reutilizan en ambos
escenarios. La arquitectura multiagente AGRO-AMARA contempla entre sus princisiasd
el de la reutilizadn de agentes.

El agentelr a Punto constituye el experto en la gesti de la navegaon global gegérica.

Para lograr su cometido, -asegurar el desplazamiento del robot de un punto a otro del entorno,
evitando colisiones y optimizando la ruta-, modula los agentes de nadedacal: el agente
Avanzar que realiza la navegdm hacia el objetivo, el agentevitar Obstaculos el agente
Parar que se encargan de la naveg@acsegura y el agentlanificar Caminos que realiza la
planificacbn de la ruta global. Tres agentes perceptivos elaboran y mantienen las estructuras

perceptivas necesarias para los agentes de agtuddiagente perceptiv@dctualizar Posicion



232 5.3. Arquitectura para navegacion de laboreo autonoma

mantiene actualizada la pogiai del robot, el agentéctualizar Obstaculosy el agente
Actualizar Mapa Local elaboran la representéci del entorno local como lista de oastilos
y un mapa local de rejilla, respectivamente.

El agenteRecorrer Campo, gestiona y controla la ejecuxi de la havegaon de laboreo.
Tres son los objetivos en la navedatide laboreo: (1) Recorrénkas rectas, (2) Seguir arcos
de circunferencia y (3) Mantener la seguridad del sistema. Los ageedesr Rectay Seguir
Arco de Circunferencia se encargan de la navegatien ineas rectas y del cambio de unarecta
a otra adyacente, respectivamente. En todo momento, es necesario disponer de imiormaci
relativa a laPosicbn del robot, que es actualizada por el ageltéualizar Posicion, tambin
utilizado en la navegagn global. Un nuevo agentActualizar Posicion en Campq mantiene
la percepdn de la situadin relativa del robot en el campo, es decir siaestno en una
linea de cultivo (real en el caso de frutales o virtual en cosecha de cereal). Tanto el agente
Seguir Rectacomo el agente&Seguir Arco de Circunferencia garantizan la seguridad en
la navega@n modulando los agentd®arar y Evitar Obstaculos El agenteSeguir Recta
reutiliza la funcionalidad del agenf&/anzar, modubndolo convenientemente para conseguir
el seguimiento preciso de las trayectorias rawihs. El agent8eguir Arco de Circunferencia
requiere las capacidades de un nuevo experto, el agarge que da lugar a trayectorias
semicirculares.

AGRO-AMARA permite el crecimiento gradual de las competencias del robot. Esto se
consigue Aadiendo agentes con nuevas habilidades o que modulen de forma distinta los agentes
ya existentes. El encapsulamiento de los procesos en agentes facilita este cometido, que resulta
especialmente evidente en el caso de los agentes perceptivos.

El desarrollo de la arquitectura AGRO-AMARA deagel paradigma cliente-servidor, de
modo similar a como se hace en Saphira, facilita la implemeéniage la arquitectura en
diferentes plataformas. Un ejemplo de ello es el hecho de que el m@higoempleado en el
robot real IEDALO se usa en el simulador AGRO-SIM, aneBoEn el cajitulo 6 se describe
la arquitectura software empleada.

La arquitectura AGRO-AMARA favorece el crecimiento de las habilidades del robot, tanto



Capitulo 5. AGRO-AMARA: Una arquitectura hibrida basada en agentes 233

en lo referente a la integrami de nuevos sensores como al desarrollo de agentes nuevos,

instalacon de nuevos actuadores etc...






Capitulo 6

Experimentos en navegaci 0n
autonoma en entornos agricolas

Validar, se@n el diccionario de la RAE, es “dar fuerza o firmeza a algo, hacé&fido’,
tomando \alido como “aceptable”. Lo que se pretende con la presénmtaciaralisis de los
resultados experimentales es precisamente eso, mostrar que la arquitectura propuesta en esta
tesis, denominada, AGRO-AMARA permite conseguir los objetivos de nav@gpobpuestos,
para el tipo de robot, entorno y tareas abordados.

Validar una arquitectura de control para robotsovites es una tarea ardua,
fundamentalmente porque tanto el robot como el entorno en el que se mueve son sistemas
complejos cuyo comportamiento no es completamente predecible. Sin embangzalenanera
de demostrar que una arquitectura de control es viable, consiste es implementarla en un robot
real [Vazquez, 200R Validar la arquitectura con un robot real concreto y en un entorno

especificado, demuestra que en esas condiciones es viable, pero no prueba que sea la mejor

235
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arquitectura en cualquier otro entorno, con cualquier otro robot y cualquier otra tarea. Para
asegurar que una arquitectura es la mejor en un determinado aspedmgabmplementarla
y demostrarla en plataformas muy diferentes, en entornos diversos y haciendo frente a un amplio
abanico de tareas. Y posteriormente comparar esos resultados con aquellos obtenidos de aplicar
en identicas condiciones otras arquitecturas.

En este cajpulo se pretende demostrar que la arquitectura y automdirzgmopuestas
constituyen una solugn viable y eficaz para un tipo de condiciones robot-tarea-entorno propias
de la agricultura. Para ello en la sdmti6.1 se discuten algunos aspectos importantes de
la implementadn de la arquitectura AGRO-AMARA. Con robots de dimensiones medias a
grandes como son los que se utilizan en agricultura, la experimentasi ardua, requiere
dedicar mucho tiempo y se depende de factores externos entre los que se encuentran las
condiciones meteorogicas. Por ello es de gran utilidad una etapa previa de depardei
estrategias en un simulador, descrito brevemente en estalogpna descripéin mas detallada
se encuentra en el aneR). A continuacdn, se detallan algunos aspectos importantes de la
implementadn de los agentes. Las secciorte y 6.3 describen parte de los experimentos
concretos de navegdci. La secdn 6.2 se centra en la navegaai global y la secéin 6.3
en la navegabn espeffica de laboreo. En ambos casos se presentan en primer lugar los
resultados con el sistema completo, desarrollando a contonyamin nas detalle, los aspectos

mas relevantes de los agentes.

6.1 Aspectos relevantes de la implementaa de la
arquitectura AGRO-AMARA

Como ya se comedaten el captulo 4, el sistema eétdesarrollado siguiendo el paradigma
de cliente-servidor. El servidor es el programa que se ejecuta en el procesador a bordo del robot
y realiza el ciclo de control directo sobre los controladores de bajo nivel (dirgciteno y
embrague), adquiere lasfsdes de los sensores y @&datos a los clientes que los solicitan,

recibiendo de ellos las consignas de control para la reabimai® una acéin fisica por parte
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de los actuadores. Dentro de este paradigma los procesos integrados en el modelo de agente,
encargados de la navegaeiglobal y de la navegamn de laboreo, son programas cliente que

se conectan al servidor para solicitar los datos sensoriales y enviar las consignas de control
adecuadas. Si se quiere desarrollar un simulador dentro de este esquema de manera que se
pueda reutilizar el mismobtadligo en el simulador y en un agente en el robot real, el simulador
tend@& que actuar como un programa servidor, donde los datos, en lugar de proceder del robot
proceden del simulador. Ciertos detalles de la implemeaiz| simulador y de los programas
cliente resultan fundamentales para entender@se ha materializado la arquitecturaoym

se obtienen los resultados experimentales, pues es precisamente la arquitecturaigueén gu
desarrollo de todos los procesos. A contindade explican los aspectos que se han considerado
mas relevantes de la implementatidel simulador y los distintos procesos de naveégagiobal

y de laboreo.

6.1.1 Simulador de entornos y veltulos dotados de sensores

Los simuladores constituyen una herramienta de gran utilidad en Bbdeseperimentadn
y optimizacbn de todo tipo de sistemas, pero son especialmente necesarios en aubitos
en los que las pruebas a realizar son costosdsjle# o peligrosas3ukthankar et al., 1996
En el caso de los robotsaviles el uso de simuladores se halla muy extendido, y la nig@yor
de los robots comerciales disponen de una herramienta propia de somuldti embargo la
utilizacion de simuladores sigue siendo objeto de controversia. Una d&ileascnas extendida
apunta al hecho de que los simuladores no consideran la pratidarasociada a un robot real.
Asi, muchos simuladores asumen una per@paonucho nas rica, precisa y completa que la
gue realmente el robot posee a ravle su dotadh sensorial. Por el contrario, los simuladores
pueden plantear problemas que no existen en el mundo real, por ejemplo complaladtusc
georetricos en la bsqueda deéartices al simular un sensdder. Otro argumentoitico con
los simuladores se debe a que propician descomposiciones falsas de los problemas de control

[Torrance, 199
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Ahora bien, las ventajas de una utilizawi correcta de simuladores en el desarrollo e
investigacbn de estrategias de perceaptiy navegadn con robots raviles son niltiples,
siempre gque se tengan en cuenta sus limitaciones. Los simuladores se utilizan como banco de
pruebas inicial, y permiten realizar una primera dep@rmadie los algoritmos y estrategias que
van a ser posteriormente implementadas en el robot real. Este hecho es de especial relevancia

cuando se trata de pruebas que son:

= peligrosas por realizarse a gran velocidad o bien en entornos con presencia no prevista de

operarios ,

= costosas, desde el punto de vista érnito y de tiempo, como en el caso de robots

submarinos, @eos o terrestres

Los simuladores permiten enfrentarse a experimentos que dependen de configuraciones
del entorno que no son muy comunes 0 que corresponderbmésos transitorios de corta
duracbn: sefa extremadamente tedioso esperar a que ocurriera cierto evento poco probable
para poder realizar una prueba de comportamiento del r&udtthankar et al., 1996En la
experiencia cotidiana de trabajo con robots, muchos de los problemas que se presentan en la
experimentadn no tienen tanto que ver con la investigacpropiamente dicha, sino con el mal
funcionamiento o fallos en piezas del robot (betedescargadas, piezas rotas, holguras, perdida
de séal en las comunicaciones). Por todo ello es mitiy disponer de un buen simulador
que facilite el planteamiento y la resolani a nivel virtual, de situaciones poco frecuentes y
estrategias en versiones inicial@sifrance, 199p

Ahora bien, la utilidad de los simuladores para la investigaein rolbtica nbvil depende
fundamentalmente debmo se plantee su implementaei Por ello, conviene tener muy claro
cuales van a ser las limitaciones del mismo: (1) tipo de modelos que integra, (2) propiedades
modeladas u obviadas y (3) aspectasiars, donde pueden darse grandes diferencias entre
los experimentos simulados y los reales. Algunas de las cdsdicias que debe poseer un

simulador para que séil y reutilizable, son:

= modular, pues facilita la integrami de nuevos @dulos
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= escalable a otras tareas o entornos

= amigable o &cil de utilizar, de modo que no seaamdificil realizar pruebas con el

simulador que con el robot real

= flexible y modulable, para introducir cambios en las variables de lduios que lo

componen.

Un aspecto esencial es la organipacglobal de la programamn en el simulador, de forma
gue el ©digo tanto de los algoritmos como de las estrategias de control implementadas en
el simulador puedan ser portadas con modificaciorni@snmas, como procesos del robot real.

La mayoia de los simuladores existentes y documentados que pretenden servir como soporte
para el trabajo con robots reales cumplen muchas de estas datmeteriaughan, 2001
Sukthankar et al., 1996

Los simuladores son esenciales en las primeras etapas de desarrollo, pues permiten
identificar y corregir errores en el dise del sistema. Otra de sus propiedades relevantes de
los mismos la constituye el hecho de que permiten el desarrollo de entornos virtuales que
interactian con el sistema. Esta interantifacilita el aprendizaje de estrategias y posibilita una
experimentadén amplia en el espacio de estadodgailitie lograr en un plazo breve de tiempo en
el mundo real. El simulador reproduce el modo de opérede un sistema real. Por estadaz
en vez de construir modelos mat&ticos extensos que requieren un conocimiento experto muy
elaborado, el simulador permite modelar y analizar el comportamiento de un sistema real a
aquellos operarios no-expertos en el modelo ni en la progrémgeéro que sin embargo son
capaces de manejar y controlar el sistema en el mundo real.

En resumen, en el caso de los robots de exteriores la experintenéschas dura que con
robots de interiores, de tafa reducido y holoamicos. Los veftulos de exteriores, poseen
mayores dimensiones, una naeeca compleja, un entorno poco estructurado y sin marcas,
condiciones meteorogicas adversas y con una navegaa@n zonas alejadas de los laboratorios
(donde se encuentran las herramientas de ajuste y vei@inaEin respuesta a esta probbdina

y unavez realizadas las primeras pruebas en el mundo real, surge la necesidad de disponer de un
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simulador visual virtual tanto de los entornos de trabajo deicudd como de las capacidades
sensoriales y de actuéci deéste, a fin de desarrollar y optimizar las estrategias de peérepci
y havegadn requeridas para el cumplimiento de una determinad@misi

El simulador AGRO-SIM, ha sido imaginado y dis&lo para reproducir el funcionamiento
de robots mviles en entornos exteriores, en concreto del tracteDALO en un entorno
agiicola, integrando el las prestaciones del program&DALO-Servidor (descrito en el
cagtulo 4), residente en el procesador a bordo del robebBLO. El simulador AGRO-SIM
ha sido utilizado tamkin con el tractor cort&sped ROJO en entornos y tareas de jardaner
[Garda-Ferez y Gar@m-Alegre, 2001

AGRO-SIM consta de tresdaulos bien diferenciados: 1) el modelo ciraioo del robot, 2)
el modelo del entorno y 3) los modelos de los diferentes sensores. A continsaatomentan

brevemente los aspecto@amsignificativos de cada uno de estasduros.

B Modelo cinematico del robot.

El modelo implementado para emular el movimiento del robot es un modelo aficem
tipo coche, descrito con detalle en el an&oEste modelo cineatico sustituye y engloba a
los agentes de as bajo nivel del robot EDALO: Gira Volantey Pisa Pedal

El modelo cineratico se sintetiza en un conjunto de ecuaciones que relacionan labposici
del veficulo (zg, yr, Or) con la velocidad del robatg, su longitudZ y el angulo de giro de las
ruedasw,. Las coordenadas del rob@tg, yr,0r) Se expresan en un sistema de coordenadas
con origen en la posion inicial de movimiento y orientagn igual a la orientadin inicial del

robot.

B Modelo del entorno

Un punto fundamental en el di$e de un simulador para un robobmil es el modelo del
entorno en el que el robot debe moverse para realizar las tareas. Sobre el modelo del entorno, en

todos los simuladores, se realizan grandes simplificaciones, eediodd a describir aquellas
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caracteisticas del entorno que se consideran fundamentales para la réadidaciu migin.

En la versbn actual de este model6ls se han incluido dos propiedades del entorno real:
altitudes del sensor de inclinéci y objetos tanto eaticos como diamicos. La altitud del
terreno se modela mediante un conjunto déguolos que definenrleas de nivel. Los objetos
se modelan como piglonos con unimero arbitrario de lados, con un movimiento definido por
su centro de masas. La simulaide estos obgtulos imprevistos ya sean &stos o ndviles
es importante, pues contribuye a proporcionar un mayor grado de realidad al mundo simulado.

La descripadn detallada del modelo del entorno se describe en detalle en el Bnexo

B Los sensores

Exceptuando los sensores de pdsicpara medir eingulo de la direcoin y el estado de
los pedales de freno y embrague, el simulador incluye todos los sensores que se han integrado a
bordo del tractor: sensor de nivel de baeodomefia, DGPS, bijula, sensor de choquéder
de barrido y sensores de inclinagi Los sensores virtuales del simulador, se han modelado con
el objetivo de reproducir una8al sensorial lo ras parecida posible a la proporcionada por el
sensor real. En el caso del sensor oéoino y del kser de barrido, esto se ha conseguido
modelando el comportamiento del sensor. Para el resto de los sensores seihdodige
algoritmo que devuelve unaisad sensorial similar a la del sensor real. Se han tenido en cuenta
las limitaciones de los modelos, a fin de pesar el grado de verdad de las conclusiones que se
pueden extraer en simuléci para una posterior extrapolania un mundo real. En el aneBo

se describen con detalle cada uno de los sensores virtuales implementados.

= Sensor de nivel de batdia. Bajo las hiptesis de consumo constante yipdp de trabajo
aproximado de4 horas, se ha modelado el nivel de la b@eromo una funén lineal

decreciente en el tiempo.

s Odometria. El odometro virtual implementado en el simulador AGRO-SIM, es un

odometro ideal, en el sentido de quelaica fuente de impreci@n que incorpora respecto
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a la posicdbn real del robot es la resoldci finita del sensor. Esta resolanj la establece el

usuario en tiempo de ejecaci del programa.

= Br(jula. Elvalor de la orientaéin absoluta medida por ladjula se modela como el valor
de la orientadn obtenido del modelo cineatico del robot ras un factor de ruido aleatorio,
determinado por un valor de predniy de resoludn. El usuario puede definir tanto la preoisi

como la resoludin de la baijula, en la ventana de configuranidel sensor virtual en el interfaz

del simulador con el investigador o desarrollador.

m DGPS. Con el simulador se ha tratado de generar uri@alsértual que en cierto modo
englobe la problesdtica y los errores de la Bal proveniente de un GPS, sin necesidad de
simular el modo de operdm del sensor. Para ello se han clasificado los errores en tres tipos:

1) errores habituales, 2) espdicos, y 3) de erdida total de la s&l.

= Sensor de contacto. En el simulador, el sensor de contacto se modela como una
prolongacon fisica del tractor capaz de detectar si limita 0 no con algunameggupada del
espacio virtual. EI modelo del sensor de choques es imea Irecta frontal, perpendicular a

la direccbn de desplazamiento del tractor. Se verifica si cada punto dieela $e halla o no
contenido en alguno de los obstilos pertenecientes al mundo virtual. Si su interéeccon

los mismos es distinta de cero, el sensor de choqlia ema sBal de activad@n.

m Sensor bser de barrido. El modelo formulado para el sensor virtuasér en el simulador
emula el principio de funcionamiento del sensor real. Para cada qosiel sensor se definen
las direcciones del barrido a tés de 361 semirrectas orientadas, que parten del robot
(xr,yr,0r) con una resoludin angular de,5(grados), figura6.1L Cada una de estas 361
semirrectas se discretiza, con incrementos de distancig)(@e:.), y se recorre la misma
comprobando si los puntos discretos tienen o no inter8eagdin puntos de alm obshculo

del entorno simulado.



Capitulo 6. Experimentos en navegacion autbonoma en entornos agricolas 243

Figura 6.1 : Modelo del sensoiéser virtual

m Sensores de inclinadin. Para detectar las pendientes lateral y frontal se utilizan los
valores de las alturas de cuatro puntos del robot, frontal, trasero, lateral derecho y lateral
izquierdo. La diferencia entre las alturas de los puntos frontal y trasero deteafaimpeandiente

frontal y la diferencia entre los laterales izquierdo y derecho la lateral.

B Otras prestaciones del simulador AGRO-SIM

El simulador ofrece tambn otro tipo de funciones, especialmente pensadas para ayudar
al desarrollo de estrategias de control. Estas funciones van dirigidas fundamentalmente a la
oferta de un conjunto de opciones de almacenamiento y visudlizae datos, anexB: 1)
visualizacon de los datos de los distintos sensores, 2) grahate diferentes tipos de ficheros
de datos y daficos, y 3) actuadin del simulador como un servidor equivalente al itiggto para

los robots reales, céplo 4.

En resumen, AGRO-SIM constituye una herramienta de gran utilidad en éodde
estrategias de navegani para robots en entornos amas. La caractética nas importante
es que el adigo de dichas estrategias no iearindependientemente de que se ejecute en el
simulador o en el robot real. Otra caratséica fundamental es la incorporanide obsiculos
moviles que contribuyen a facilitar el dise de las estrategias de nave@acoptimas al

disponer de una previsn o0 capacidad de prediéri del comportamiento de los obstilos
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moviles en funabn de su historia.

6.1.2 Implementacon de los programas cliente de navegamn

Las dos aplicaciones de navedgatidesarrolladas: 1) navegawiglobal, y 2) navegaon
de laboreo, se han implementado mediante un programa cliente completo e independiente
gue proporciona la interfaz con el usuario. Cada una de estas aplicaciones se conecta con
el servidor, del robot real o del simulador, recibe los datos sensoriales que solicitéay env
a su vez, las consignas de control. Los clientes de nawmyatinacenan adeis todos los
datos generados en cada éaesidatos sensoriales recibidos, consignas de control enviadas,
activaciones y desactivaciones de los agentes, sus tiempos de@jeetci Todos estos datos,
registrados en ficheros, permiten urabsis posterior y representéci en el laboratorio, a fin
de detectar incidencias y ensayar algoritmos.

Un aspecto fundamental lo constituye la implemeidtacle los agentes, pues cada agente
se ha implementado como una hebra de ejécudiistinta. Las percepciones y variables
globales, como los valores de estado de los agentes, se almacenan en zonas de memoria
compartidas (pizarra) por todas las hebras. La ejéoude las hebras puede iniciarse y
detenerse en cualquier instante. Puesto que las hebras acceden independientemente a las
variables compartidas hay que proteger esas variables mediante secditicees gara evitar

gue se produzcan conflictos en el acceso a memoria.

6.2 Experimentos realizados en tareas de navegadai global

El objetivo de la navegagn global es el siguiente: dado un mapa digital geo-referenciado
del entorno con unas zonas etiquetadas como prohibidas al pasdcda®l dado un destino
expresado com@rp, yp,0p), Se trata de conseguir que el robot alcance el punto destino final
sin colisionar con obatulos, siguiendo una trayectoéiptima.

La aplicacon visual responsable, recibe el nombre de Navegador. En la etapa actual,
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esta aplicad@n, cuya ventana principal aparece en la fighu permite al usuario introducir
manualmente la posian destino final con una orientac (directamente con el @ o

bien mediante un mensaje enviado desde un programa de visualizacepresentacn de
trayectorias), Ribeiro et al., 200B Una vez establecida la conéxi con el programa servidor

del robot y determinados por el usuario el destino final y el mapa de zonas prohibidas de paso, el
programa inicia la ejecuan del agentér a Punto que junto con el agentlanificar Caminos

inician la secuencia de procesos y verificaciones propia de la nabaggobal.

o
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|Cunnect to: DEDALO |

Figura 6.2 : Ventana principal de la aplicam Navegador para la navegaeiglobal

B Experimentos en simulacbn

Las figuras6.3y 6.4 muestran una ruta aatoma en simuladn. La géfica6.3 es una
captura de pantalla del programa navegador §.fauna captura del simulador. Se pueden
observar la simuladn de los errores en la posici del robot simulado comparando la
trayectoria del navegador con la de la ventana del simulador que muestra la ruta de las

posiciones calculadas usando el modelo ciaro.
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Figura 6.3 : Recorrido autnomo por la zona de pistas del IAI-CSIC. Interfaz del Navegador
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Figura 6.4 : Recorrido autnomo en simuladn. Interfaz del simulador
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B Experimentos con el robot real EDALO

En los experimentos con el roboBIDALO descritos a continuah se muestran diferentes
situaciones y recorridos realizados en mod@aomo en la zona de pistas del IAI-CSIC. El
recorrido de la figur®.5 corresponde a un trayecto anbmo de corta longitud finalizado con
exito. La figura6.5 es una captura de pantalla del programa Navegador que muestra el plano
de las pistas del IAI-CSIC con las zonas prohibidas marcadas en rejilla azul. La trayectoria
del robot esi pintada en color negro, correspondiente al modo de posicionami¢D®BPS y

brljula).

=
D%

Figura 6.5 : Recorrido autnomo por las pistas

La trayectoria que aparece en la ventana del Navegador de la f&g@ranuestra
otro recorrido auinomo realizado por el robot EDALO en las pistas del IAI-CSIC. El
plan propuesto por el agentelanificar Caminos para esta ruta consta de dos puntos
intermedios, representados paorcalos con flechas en verde. Puesto que las zonas prohibidas no

corresponden con oldtulos, el robot puede salirse de las pistas y adentrarse en dichas zonas,
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tal y como hace en el segundo tramo del recorrido, entre los pantdsal. En esta zona el
recorrido tiene oscilaciones, principalmente debido a que el terreno, tierra arada, dificulta la
trayectoria perfectamente reatiéa. El robot llega a su destino final con un error en poside

0,7 (m) y de orientadn de48 (grad.).

150(m.)

T

Figura 6.6 : Recorrido autnomo del robot EDALO por las pistas del IAI-CSIC

La figura6.7 muestra un recorrido donde el robot se ha desviado debido a la presencia de
un obséculo en su camino. Se aprecia con claridad que el robot sead#sia inea recta hacia
la derecha al principio del recorrido para retomar finalmente la ruta recta hacia el objetivo final
al que llega con un error de8 (m) en posicdn y 3 (grad.) en orientadn.

La figura6.8 muestra un recorrido con olasulos que ha terminado con una parada de
seguridad ante un ol@tulo muy poximo. El primero de los obatulos fuerza al robot a evitarlo
saliéndose de las pistas y navegando campo @s$rgeuesto que en esa zona la inclibaci
del terreno y los obatulos lo permiten y el plan esicamente una “sugerencia” para el
mejor trayecto. Sin embargo durante la navegiaciampo a tra®s encuentra un olétulo muy
cercano que dispara el comportamiefiatar Obstaculo deteniendo el robot. En la figura
6.8 puede verse el mapa local correspondiente al entorno del robot donde se observan celdillas
ocupadas muy piximas a la posiéin del robot. Taml@n se presenta una captura de pantalla

con la informaadn de control, donde marca como activo el agé&wigar Obstaculosy valores
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Figura 6.7 : Recorrido autnomo del robot BDALO por las pistas del IAI-CSIC. Actuamn del agente
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Figura 6.8 : Recorrido auinomo con parada de seguridad. Actoadiel agent&vitar Obstaculos

de salida dedingulo de volantéy el freno activado, como corresponde a la parada de seguridad.
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6.2.1 Experimentacon con el agente Actualizar Posidn

En las pruebas realizadas para demostrar el funcionamiento de la arquitectura AGRO-
AMARA en navegadn global, apenas se aprecia el modo correcto de operar del agente
Actualizar Posicion. Por ello, en esta se@si se exponen los resultados del funcionamiento de
este agente en todos sus modos, describiendo los resultados que se han obtenido en diferentes
pruebas. El objetivo fundamental es mostrar la robustez del agente frente a fallos en los
diferentes sensores. En primer lugaraeslos resultados del agente, en modo de navegaci
aubnoma, en una ruta real campo a #svComo se puede observar en la figu@(a) las
posiciones calculadas por el agente generan una ruta continua que se corresponde con la ruta
real efectuada. En este primer ejemplo, a pesar de tratarse de una ruta larg&0Oumnoys el
modo de posicionamiento ha sido el matloorrespondiente a utilizar el receptor DGPS y la
orientacon de la bajula.

Otro ejemplo de ruta real se muestra en la fighi(b) en la que aparecen tramos cortos
donde se ha perdido la corregoidiferencial del GPS, al pasar cercaatieoles. En esta gfica
adenas puede versedmo el agente se recupera de pdmserrores, como los puntos que
aparecen claramente fuera del camino en posiciortesmpas a 1a 215, 52). Los drculos rojos
indican las posiciones calculadas con GPS{jlia, las cruces azules las posiciones calculadas
con odometa y bibjula. Los drculos verdes marcan las posiciones obtenidasamente con
el GPSy las cruces negras las calculadas empleatddesodometia.

Sin embargo y afortunadamente los fallos en el GPS no son muy frecuentes y menos lo son
aln los fallos en la hijula. Por este motivo y con el fin de mostrar el comportamiento del agente
en todos los casos se han realizado una serie de experimentos en los cuales se han provocado
fallos en los diferentes sensores. En primer lugar se ha suprimiddidh de la correcén
diferencial en el GPS en algunos tramos del recorrido del robot. Como puede observarse en
las g@ficas de la figur®.10 el posicionamiento es correcto, tanto en los tramos neetik
como en los tramos curvos. Incluso si el GPS tarda en recuperar la comratfgrencial,

figura6.10(b), la navegadin es adecuada. Esto es debido a que, el error en la odarmafetcta
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Figura 6.9 : Localizacbn del robot en navegam aubnoma campo a tr&@&s. Actuaddn del agente
Actualizar Posicion

fundamentalmente a la orientani y mientrasesta se estime a trag de la hijula digital, el

posicionamiento por la odomé&irno resulta demasiado impreciso.
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150 -

140
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Figura 6.10 : Recorrido autnomo del tractor con fallos provocados (ausencia de cotrechiferencial) en
el receptor GPS

En la géafica que se presenta en la figérdl, se muestra la navegaa global del tractor,
con una sRal erbnea de la hrjula, tambén provocada. Se aprecia que mientras posiciona
con el GPS la ruta parece correcta, sin embargo el valor de la origmt@agartir del GPS es
bastante inestable y provoca graves fallos en el control détwieh ya que la orientadn es
determinante a la hora de calculagéelgulo de giro de las ruedas para alcanzar un objetivo. La

situacbn mas desfavorable se da en el tramo final, figsuBl cuando tami@n falla el GPS
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y la odometra, sin la ayuda de la bjula, enva una posi@n afectada por un error alto, lo

gue justifica la parada del robot a pocos metros del inicio. En este modo de funcionamiento
del agenteActualizar Posicion, posicionandainicamente con la odoméi; se permite la
navegadn aubnoma del robotinicamentd 0 (m.). Si durante el tiempo que tarda en recorrer
ese espacio no recupera ladiakde los otros sensores el robot se detiene como medida de

precauadn.
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Figura 6.11 : Recorrido auinomo del robot en navegadi global sin bigjula

6.2.2 Experimentacon con el agente Actualizar Obsaculos

Los experimentos de esta seéutimuestran el funcionamiento detallado del agente
Actualizar Obstaculos Su modo de operar é@sbajo la influencia directa del agetetualizar
Mapa Local de manera que el buen funcionamiento de ékimo agente eétimplicitamente
incluido en esta seadmn. Los experimentos realizados tienen como objetivo validar el
comportamiento de ambos agentes: la defecae obsiculos con sensoi@ser el agente
Actualizar Obstaculos y la capacidad deMapa Localpara incorporar informaén diramica.
Todos los experimentos mostrados en esta éaceg han realizado con el tractor parado y
algunos de ellos con el tractor comercial corgagfmed ROJO, automatizado en el IAI-CSIC
gue dispone de la misma dotanisensorial que el tractorEDALO. El tractor ROJO puede

considerarse en muchos aspectos el precursor del trag@ADO [Garda-Ferez et al., 200Qa



Capitulo 6. Experimentos en navegacion autbonoma en entornos agricolas 253

Puesto que los experimentos se han efectuado con el tractor parado y ambolsealisponen

de la misma dotabn de sensores, se pueden analizar los resultados de los procesos integrados

en estos dos agentes perceptivos, con independencia de la plataforma donde se efectuaron.
Los experimentos se han dividido en dos partes: en primer lugar aquellos experimentos

donde se muestra el funcionamiento del agente en el seguimiento del tipoatmutizsshoviles

mas comunes en el entorno amla, los posibles operarios. En segundo lugar, se agrupan los

experimentos realizados para comprobar iimsteés del agente en elculo de la velocidad de

los obséculos y en el grado de fiabilidad de los resultados.

B Deteccbn y seguimiento de obsiculos mbviles

En esta experimentam se solicib a los distintos peatones que caminasen, en cada
experimento, siguiendo una trayectoria réaéh a velocidad constante, en el interval®dé
(m/s) a0,7 (m/s). En la figure.12 se muestra el seguimiento de una persona que se mueve a
una velocidad aproximada 6e25 (m/s). En la columna de la izquierda se muestran las distintas
posiciones del pean calculadas mediante el algoritmo de detecae obsiculos noviles y
gue se han representado medianteutos en un sistema de coordenadas centrado en el robot
(superpuesto en el gfico para mayor claridad). En la misma figura se representan los objetos
eshticos presentes en la escena natural (arbustos y paredes) mediante cruces. Cada pareja color-
simbolo corresponde a una etiqueta asignada por el algoritmo, es decir, significaagculabst
distinto. Adenas para mayor claridad se ha resaltado la trayectoria seguida por @h peat
mediante una flecha. En la columna de la derecha se muestraratzesies correspondientes al
instante inicial de la ejecusn de cada experimerito

En los tres experimentos de la figusdl2 se puede observar que las posiciongsitas
calculadas por el agent&ctualizar Obstaculos se mantienen en la trayectoria reictda
descrita por cada pdat en cada experimento. Aunque improbable, es posible que el robot se
encuentre en escenarios donde hays e un peah. Los dos experimentos que se presentan

a continuadn, figuras6.13y 6.14 muestran el seguimiento simaitteo de dos peatones en

1Experimentos realizados con el robot corésped ROJO
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Figura 6.12 : Resultados del seguimiento @bsfculos un Gnico peabn. La columna de la izquierda
muestra las posiciones estimadas del @bdb novil en un mapa d&0 x 20 (m.) centrado en el robot.
La columna de la derecha muestra la fotografel instante inicial de cada experimento



Capitulo 6. Experimentos en navegacion autbonoma en entornos agricolas 255

movimiento, siguiendo trayectorias paralelas que se aproximan awelen el caso de la

figura6.13y trayectorias que intersecan en el caso de la figurd

(-10,-10)(m)

(@) (b)

Figura 6.13 : Deteccobn y seguimiento simudineo de do®bshculos peatones caminando en rutas paralelas
hacia el robot

En el experimento de la figufal3tambien se apreciatno las posiciones de los obstilos
calculadas por el agentsctualizar Obstaculos se mantienen sobre la trayectoria réotgh
gue han descrito los peatones. La mayor densidad de posiciones que aparece en torno a
la localizacon inicial, se debe a que los peatones permanecieron inicialmente parados unos
segundos, antes de comenzar el experimento.

El experimento de la figur®.14 muestra una situa@n mas compleja que el proceso
implementado en el agerdetualizar Obstaculosha resuelto favorablemente. El experimento
es nmas complejo puesto que al cruzarse las trayectorias de los peatones existe riesgo de que el
agenteActualizar Obstaculosidentifique incorrectamente a cada uno de los peatones, puesto
que uno ocluye al otro durante los breves instantes del cruce. Elrpekantificado por las
marcas cuadradas camina al doble de velocidad,(m/s), que el peén identificado por
marcas circulares. El agemetualizar Obstaculoses capaz de discernir correctamente entre
las trayectorias de los dos peatones, gracias a que ninguno de ellos cambia abruptamente su

direccbn de movimiento. Si alguno de ellos hubiera efectuado un cambio brusco en el curso de
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Figura 6.14 : Deteccodn y seguimiento de daSbs#culos peatones cuyas trayectorias intersectan frente al
veHhculo

su trayectoria, el agente hubiera sido incapaz de efectuar la idenéficamirectamente, puesto
gue ésta se basa en la predimeide la posi@n del objeto calculada mediante la velocidad
estimada en el instante anterior. Ahora bien, mientras los cambios de velocidad o déwlirecci

de los obsiculos son suaves la identificagise realiza correctamente.

B Resultados del algoritmo de estimagin de la velocidad de los obsétculos implementado

en el agente Actualizar Obshculos

Para determinar logrites del algoritmo en elaculo de la velocidad, se han realizado una
serie de experimentos con un pEaimmovindose a velocidades en el intervalo de cefida
(m/s). La velocidad “real” en estos experimentos se ha medido de forma artesanal, midiendo
con un cro®@metro el tiempo y la distancia recorrida por el peatque trata de ir a velocidad
constante, con un metro. Evidentemente este valor es un valor aproximado; sin embargo esto no
afecta a las conclusiones, puesto que el objetivo no es la deteramim@aeicisa de la velocidad
de los objetos, sino una estimawiadecuada que permita comparar los resultados y mejorar las
estrategias de evitar olasulos.

El primer experimento, presenta eblculo de la velocidad de oldtulos edticos,

analizando los valores de velocidad calculados para uno de los arbustos del experimento descrito
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en la figura6.12 El valor medio de la velocidad estimada del arbusto es de 0,01 (m/s),
encontandose que 49 % de los valores calculados para la velocidad se hallan por debajo
de 0,1 (m/s), sobre un total dé5 valores calculados. Teniendo en cuenta la resotudiel
Mapa Localy la frecuencia de actualizaxi del Bser de barrido (que influye directamente
en la frecuencia de actualizaai delMapa Loca), cualquier objeto con velocidad inferior a
0,04 (m/s) se consideraresético. El segundo experimento analiza la velocidad de urbpeat
moviéndose a velocidades A8 y 0,8 (m/s), figura6.15 En ambas dficas en el eje horizontal
gue representa el tiempo, se aprecian tres zonas claramente diferenciadas. La primera de ellas
en la que la velocidad de la personalesorresponde con la situ@ci real del ped&n que
permanece de pie sin moverse en la pésiénicial, antes de comenzar a caminar. La segunda
zona corresponde a un periodo breve de acefamagi va seguida por un tramo prolongado
donde el pedin camina a velocidad constante. La zona final corresponde a la redwscia
velocidad y parada cuando el paatse aproxima al destino final. En ambaé&fipas pueden
distinguirse las tres zonas, en las que se ha representado mefieaatpunteada la evolurmi

de la velocidad calculada por el ageAtualizar Obstaculosy el valor medio de la velocidad
real calculada como la distancia recorrida dividida por el tiempo.

En la figura6.16 se representa la trayectoria descrita por el greamediante flechas de
longitud proporcional al iddulo de la velocidad calculada por el agefttualizar Obstaculos
y orientacon f..,,;.

La velocidad calculada por el agemtetualizar Obstaculospuede considerarse una buena
estimacdbn de la velocidad real de los obstlos dentro de las limitaciones sensoriales y
algofitmicas del sistema. Para objetos que se muevan a velocidades superigse@nés)
aparecen problemas en la correspondencia de objetos entre @gsnies consecutivas del
Mapa Local Sin embargo esta limitai@mn no resulta ser un inconveniente demasiado grave en
aplicaciones en agricultura puesto que en la nmiayde los casos tanto los vieblos como los
operarios que se encuentran en el campo se mueven a velocidades bajas, por defraje)de

valores que se encuentran en el intervalo de déiramrrecta del agente.
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Figura 6.15 : Valores de velocidad calculados por el ageAttualizar Obstaculos para unObsécula
peabn que se mueve en la realidad,a (m/s), (a) y0,9 (m/s) (b)

6.2.3 Experimentacon del agente Avanzar: maniobra de orientadn

El proceso de control implementado en el agehtanzar se ha probado intensivamente
en el tractor EEDALO, existiendo ade@s experimentos realizados con el robot c@sped
ROJO [Garda-Ferez et al., 2003 En primer lugar se realizaron experimentos en simataci
para ajustar las funciones de pertenencia del controlador difuso y comprobar el funcionamiento
apropiado del sistema. Posteriormente se @rlduncionamiento del controlador difuso en el

robot real IEDALO en la realizadn de distintos recorridos de forma anoma.
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Figura 6.16 : Calculo, hecho por el agenfectualizar Obstaculosde la velocidad de u®bsacula peabn
a lo largo de su trayectoria. Las flechas representan la oriéntdel vector velocidad..,,; y su longitud el
modulovgep:

B Experimentos del agente Avanzar en simulaoin

Antes de iniciar los experimentos con el robot real se realizconjunto amplio de pruebas
con el simulador. En cada experimento el usuario define una posieistino final, expresada
como(zy, yq4, 04). LaPosicbndel robot, elaborada por el agedtetualizar Posicion, se graba
en cada iterabin en un fichero para poder representarla y analizarla con mayor comodidad a
posteriori. De todos los experimentos realizados, en la fi§urdse presentan cuatro casos
con configuraciones robot-destino muy diferentes. En laiags, la trayectoria del robot se ha
representado con diferentédsndolos a fin de diferenciar cada una de las tres zonas, definidas
al disdiar el controlador difuso del agemdganzar. La zona de “Aproximadin” se representa
con drculos azules, la de “Preparaail’ con asteriscos verdes y la de “Orientaticon aspas
negras.

El caso (a) de la figuré.17 constituye un ejemplo sencillo donde el robot llega al punto
destino final con la orienta@n adecuada sin tener que realizar Gimgipo de maniobra. En la
zona de “Aproximadn” el robot gira para dirigirse hacia el objetivo, y en este caso al alinearse

consigue orientarse adecuadamente, por lo que cuando llega a la zona de “Ryapéaaci
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Figura 6.17 : Trayectorias del robot en simuléci guiado por el agent#vanzar



Capitulo 6. Experimentos en navegacion autbonoma en entornos agricolas 261

diferencia entre la orientam del destino y la del robot es muy pedaey el robot sigue, sin
hacer maniobras. Esto mismo ocurre en la zona de “Oriémtadtn los casos (b) y (d) cuando
el robot entra en la zona de “Prepafatila diferencia entre la orientar del destino y la del
robot es grande y el agemdganzar dirige al robot alégndolo del destino. Al alejarse, permite
corregir la orientadin y llegar a las proximidades del destino con la oriegtaedecuada, como
hafia un conductor humano. La trayectoria mostrada en (c) muestra un éadavarable que
los dos anteriores. Al pasar de la zona de “Aproxiraata la de “Preparadin” el robot se aleja
del destino. De este modo en la zona final de “Oriedtdgial girar para orientarse Sag la

orientacon objetivo, su trayectoria no se desdel camino de llegada al destino.

B Experimentos del agente Avanzar en el robot real BEDALO

El agenteAvanzar entra en operadn siempre que se realice una navegacubnoma
con el robot EEDALO, de manera que su funcionamiento ha sido probado effimner muy
amplio de casos. Para mayor claridad se muestran cuatro de ellos, de los cuales tres son ejemplos
en los que se ha llegado al objetivo con una oriebtasatisfactoria. El cuarto muestra un caso
de mal funcionamiento del agemganzar en el que el robot en un primer intento se acerca al
objetivo incorrectamente y se vuelve a alejar para realizar de nuevo una apréxinesta vez
conéxito. Este cuarto ejemplo justifica la necesidad de detectar estas trayectorias no deseadas
y evitarlas, puesto que en la maijwde los casos, conocido el entorno, el tipo de robot y la
tarea, es preferible que el robot se detenga cuando se encuanake@do del destino y eres
un mensaje de PROBLEMA al operario, a que comience a dar vueltas alrededor del objetivo
tratando de aproximarse cada veasn

El ejemplo (a) de la figuré.18 muestra un caso favorable para el robot, en el que apenas
tiene que efectuar cambio alguno en su oriedtagara llegar al destino final, siend@
(grados) el error en la orient&ci del robot al alcanzar el destino. El ejemplo (b) muestra una
parte de una trayectoria compleja, canttola en la llegada a dos puntos objetivo intermedios
en la ruta, en ambos casos se apre@ma el robot se aleja del objetivo en la zona de

“Preparaddn” para que, al orientarse convenientemente hacia la oriéntalgl destino en



262 6.2. Experimentos realizados en tareas de navegacion global

(m) 140+ (m) 90f f

135 o

£ fﬁ
130 &

o

80+ &
125+ 5
120 75 % ,

%,
e,

15

70+

oy =R N
o, e i
10 o s 2
0 s ST v

65
105 %%é
100 I . | | I , 60 \ | . . . )

240 245 250 255 260 265 270 275 280 160 165 170 175 180 185 190 (1)
(m

88
86
84 o
g,
821

80+

@ P
-

3 3
O \
O,
)
%@ e
o ®
&

L L L L L 0 L L L L L 1
85 90 95 100 105 40 145 150 155 160 165 170 175 180 ()

(© (d)

Figura 6.18 : Trayectorias reales descritas por el rob&mDALO en el campo en navegaci global aubnoma

la zona de “Orientadin”, no se deske del camino adecuado hacia el objetivo. En ambos
casos conviene resaltar que al tratarse de puntos intermedios en una ruta larga se permite
una tolerancia mayor que en el caso del destino final. I&diogr (C) muestra taméin un

punto intermedio en una ruta larga. En este caso la configuraaicial del robot es bastante
desfavorable para alcanzar el destino intermedio con la oriéntaequerida, sin embargo el

robot consigue llegar correctamente al objetivo intermedio, prosiguiendoatesptrayectoria

hacia el destino final. La gfica (d) muestra la trayectoria seguida por el robot cuando en

el primer intento de aproximami al objetivo no lo logra y lo intenta una segunda vez con
exito. Como en los ejemplos anteriores, el robot al entrar en la zona de “Prépaiseialeja

del destino para poder llegar con la orienteicadecuada. En este caso al iniciar la zona de

“Orientacibn” el robot no logra girar lo suficiente, lo cual ocurre a veces si una piedra introduce
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una perturbaéin en las ruedas que retrasa la respuesta del controlador de laaliregti
sobrepasar el destino final, la distancia robot-objetivo aumenta y entra de nuevo en la zona de
“Preparaddn” y posteriormente en la de “Aproximé&ci”. De este modo se aleja; sin embargo

en el segundo intento el robot ya dispone de espacio suficiente para girar y alcanza el objetivo
conéxito, aunque el error en la orientanies mayor que en los otros cases 6r,,cqi, = 20
grados). Al ser este punto un objetivo intermedio en una ruta larga, el robot prosigue la

navegadn hacia el destino final.

El agenteAvanzar dirige correctamente al robotEDALO en trayectorias complejas por el
campo consiguiendo llegar al objetivo fijado con la oriertagequerida, con un error medio

deerroreqio = 20 (grados).

6.2.4 Experimentos del agente Evitar Obstculos en navegaéin autonoma

Igual que en los casos anteriores el ag&vitar Obstaculosse ha probado intensivamente
primero con el simulador y posteriormente con el robot reéaDBLO. En ambos casos se
muestra la capacidad de reautidel robot ante obatulos esiticos, tratando de rodearlos y

ante obsiculos didimicos 0 muy pgiximos paandose.

B Experimentos del agente Evitar Obshculos en simulacdn

En los experimentos de la figuéal9se observa@mo el robot rodea diferentes oastilos
definidos en simuladn por el usuario y representados en color azul. La columna de la derecha,
corresponde a la pantalla del simulador donde se ha marcado en rojo la ruta seguida por el
robot. La columna de la izquierda, corresponde a una captura de la pantalla, una vez alcanzado
el objetivo, de la aplicabn de navegadn global.

Las ga@ficas (a) y (b) de la figurd.19muestran la trayectoria del robot evitando absios
gue bloquean la parte central del camino tentativo panificado. En estos casos el robot rodea

los obséculos por la derecha, tal y como se define en las reglas del ageritalacc&pEn la
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Figura 6.20 : Experimentos en simulami con el agent&vitar Obstaculos Trayectorias descritas ante la
aparicbn de nilltiples obshculos.

En los recorridos realizados con el simulador, fight20 el robot esquiva eficazmente una
serie de obstculos y llega comxito al punto destino con la orientéaci adecuada en todos los
casos. En el recorrido que aparece en ladicas (a) y (b) de la figur.20 puede observarse
que el robot da una vuelta antes de detenerse en la @osiestino final. Este comportamiento
extraio, se debe al hecho de que el punto destiribrasty pHximo a un obstculo y se produce
una secuencia de procesos de actimagl desactivaéin de los agenteSvanzar y Evitar
Obstaculos que explicaia esta situaéin. Finalmente las @ficas (c) y (d) ilustran el recorrido
del robot al moverse entre dos ddstlos que forman un pasillo.

Para concluir los experimentos en simudaccon el agentBvitar Obstaculos se muestran
dos ejemplos s, uno correspondiente a una parada de seguridad ante @cudbsinuy

proximo que ha aparecido repentinamente antes de que el robot pueda maniobrds, 2ty lila
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otro, figura6.22 muestra un ejemplo en el cual el robot no ha sido capaz de rodear anubst
aproximandose tanto al que se activa la parada de seguridad y queda bloqueado. Este bloqueo
es detectado por el agente Punto que enva una sBal de alerta al operario humano para que

resuelva la situadn conflictiva.
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Figura 6.21 : Parada de seguridad realizada por el agEnttar Obstaculos
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Figura 6.22 : Recorrido fallido. Parada ante un ohstilo muy péximo: agenteEvitar Obstaculos

B Experimentos del agente Evitar Obshculos con el robot IEDALO

En los experimentos presentados al principio de esta @ecpara mostrar el
comportamiento global de navegaigeneral no esp#ica se mostraba en las&gjicas de la
figuras6.7y 6.8 recorridos con actuamn del agent&vitar Obstaculos En el primero de los

casos, figur#®.7, se observa@mo el robot deswa su trayectoria tentativa hacia el objetivo al
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existir un obsiculo imprevisto (por eso no aparece en el mapa local) a su izquierdadii
correctamente. En el segundo caso, figbu@& el obshculo esh muy pbximo al robot y el
agenteEvitar Obstaculosdetiene al robot.

Un nuevo experimento muestra una captura de pantalla de la interfaz Navegador durante
una ruta larga, figura . Durante esta ruta completa el robot ha evitadacolost en diversas
ocasiones, estos obsulos imprevistos han llevado a los agentes de navagbmial:Avanzar,

Evitar Obstaculosy Parar, a navegar fuera de las pistas, mostrando qBéagel de Navegadin
esUnicamente un recurso. En concreto la zona resaltada con la elipse roja muestra laractuaci
de rodeando unas gradas instaladas en la zona de pistas del IAI-CSIC para un evento. Estas
gradas se han dibujado aproximadamente en la captura de pantalla del navegador en color

naranja.
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Figura 6.23 : Actuacbn del agent&vitar Obstaculosen una ruta real del tractorEDALO por las pistas
del IAI-CSIC

6.3 Experimentos en navegaon de laboreo aubnomo

El objetivo de la navegadn de laboreo es recorrer de forma@dma el campo de labor

en su totalidad ejecutando un conjunto de segmentos o trayectorias parciales, explicitadas en el
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plan de laboreo presentado por el operario, partiendo de un mapa georreferenciado del campo
y de una posidn inicial del robot, preservando la seguridad del sistema y del entorrityloap
5.

La aplicacon visual dis@ada e implementada para ejecutar este tipo de nawegaci
aubnoma se denomina Navegaide Laboreo. La aplicamn presenta un interfaz hombre-
maquina amigable, que permite al usuario definir las localizaciones intermediBtadetle
Laboreomarcando con el rah sobre el mapa georreferenciado del campus de Arganda del
Rey donde se encuentra el IAI-CSIC. Esta aplida@ctia como un programa cliente que se
conecta con el programaEI]DALO-servidor, ya sea el del tractorEDALO o del simulador,
para solicitar el erfo de datos sensoriales y activar la ejednaiel agent&kecorrer Campo,

a partir del cual se desencadena la secuencia de procesos que constituyen ladradegaci

laboreo.

B Experimentos de navegadin de laboreo con el simulador AGRO-SIM

Los dos ejemplos de navegacide laboreo con el simulador corresponden a dos situaciones
muy diferentes. El primer caso, figu@24 muestra el campo de pruebas del simulador,
modelado a semejanza del campo de laboreo real del IAI-CSIC, que consiste en un tramo de
terreno con dos hileras de olivos. El segundo caso, fig2% es un campo ficticio que permite
validar el comportamiento de navegatide laboreo en condiciones distintas a las de los campos
gue rodean al IAI-CSIC. Este campo ficticio corresporadamun campo cohhileras de cultivo.

La separadn entre hileras vaa entre cada par para permitir la experimerita@n simulad@n
con variaciones en este panetro. En ambos casos lafjca de la izquierda, etiquetada como
(b), corresponde a una captura de pantalla de la aphcatavegadin de laboreo y la de la
derecha, etiquetada como (a), a la pantalla del simulador.

En ambos casos se obsernéam el robot lleva a cabo el plan navegandoieerd recta en
las hileras y girando para cambiar de una hilera a otra. El recorrido simulado en el campo virtual

semejante al del IAI-CSIC no presenta complicaciones pues el giro no es demasiado cerrado. En
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Figura 6.24 : Experimentos de navegaéci de laboreo en simuldmi en terrenos del IAI-CSIC
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Figura 6.25 : Experimento de navegdxi de laboreo en simuldm en un campo ficticio

el caso del campo ficticio los giros soramcerrados y por ello el robot se ve forzado a realizar

una maniobra en uno de ellos a fin de recorrer apropiadamente la hilera de olivos adyacente.

El experimento de la figuré.26 muestra la parada del robot ante un abato imprevisto

proximo al robot. La gafica (a) corresponde a una captura de pantalla del simulador que muestra

el obsfculo en el instante de su cre@tien el simulador. La éfica (b) es la pantalla del

programa de navegdxi de laboreo cuando el robot se para al haber detectado atolusy la

(c) muestra la reanudam de la marcha del robot cuando se elimina el@adgb del simulador.

Puede observarse que el robot se ha parado a una distancia lejanaailobsebido a que,
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al aparecer en el simulador como fda del cielo”, el agentéctualizar Obstaculoslo toma

inicialmente por un ob&tulo novil y por lo tanto el agent&vitar Obstaculosopta por parar
el robot.
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Figura 6.26 : Parada ante uBbstculodurante la navegamn de laboreo

B Experimentos de navegadin de laboreo con el robot IEDALO

El experimento de la figuré.27muestra la captura de pantalla de la interfaz de Navegador

Laboreo en un recorrido del tractoEDALO en el campo de olivos del IAI-CSIC. En la figura

6.27puede verse la ruta completa compuesta de dos tramos de navegadnea recta y uno
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de navegadin por el arco de circunferencia que une los dos trayectosinects.

N
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Figura 6.27 : Experimento de navegai real del robot EDALO en el campo de olivos del IAI-CSIC

6.3.1 Experimentos del agente Actualizar Posioh en Campo

El agenteActualizar Posicion en Campomantiene actualizada la percemtEn Lineaque
es la variable perceptiva que condiciona la activaale los agenteSeguir Rectay Seguir
Arco de Circunferencia. Los experimentos presentados muestran el funcionamiento de este
agente perceptivo, diferenciando las posiciones del robot en las cuales la geréaptinea
es cierta de aquellas en las que la perdapEn Lineaes falsa.

Los experimentos con el simulador muestran el valor de la pefmegai Lineadurante un
trayecto complejo del robot. Se han representado mediante asteriscos azules aquellas posiciones
para las cualeBn Lineaes cierta y con marcas rojas las posiciones en lagquéneaes falsa.

El recorrido de la figur&.28 muestra un recorrido simulado por el campo virtual semejante
al 1AI-CSIC. Todo el tramo curvo de la trayectoria corresponde al valor falserdeineg
salvo la parte final que enlaza con la segunda trayectoriaineetilEsto es debido a que, como
se mostd en la descrip€in del agente en el caplo 5, el valor falso deEn Lineacorresponde
a posiciones en los alrededores de los puntos finales del camino. El hecho de que esto sea
ad no afecta negativamente a la navegacpues el agenteeguir Rectaretoma la havegagn

forzando al robot a moverse en la recta de referencia.
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Posicion en Campo
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Figura 6.28 : Actuacbn del agentéictualizar Posicion en Campa En asteriscos azules las posiciones
correspondientes a valores verdaderofEdelinea Con marcas rojas las posiciones correspondientes a
valores falsos d&n Linea

6.3.2 Experimentos con el agente Seguir Recta

Con el fin de validar el comportamiento del age®éguir Rectg se han analizado en detalle
los tramos de navegami ejecutados por este agente, comparando los recorridos obtenidos con
el simulador con los conseguidos con el robot real en el seguimiento de la trayectoriiagctil

tentativa.

B Experimentos con el simulador del agente Seguir Recta

Con el simulador se han analizado las desviaciones de las posiciones del robot con respecto
a las Ineas rectas en el recorrido ficticio mostrado en experimentos de sigrukateriores.
La figura6.29 muestra el recorrido completo, donde las posiciones del robot se halade
con aspas rojas y los puntos del plan con asteriscos azules, representando en ese mismo color
la trayectoria rectihea tentativa. Para analizar en detalle el seguimiento de las rectas se han

revisado por separado las cinco rectas que forman el camino. Se ha calculado el error en los
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cinco tramos, figur®.30 como la distancia, ség la perpendicular, entre cada po8itidel

robot simulado a la trayectoria re@tiea tentativa. Los errores mediosagspor debajo de los

1,5 (m) supeandose este valor en casos puntuales. bfigx (a) de la figuré.30corresponde

al tramo R1 de la figuré.29 siendo el tramo con menor error. En todos los casos se observa que
los errores ras grandes se presentan al principio y final de cada tramdmectiEsta tendencia

se debe a que en el inicio el robot debe alinearse cdnda recta desg@s del giro. Al final la
situacbn es la opuesta, el robot comienza a girar para aproximarse y orientarse en la siguiente

linea recta con el consiguiente aumento del error.

Error en el seguimiento de la recta
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Figura 6.29 : Recorrido autnomo en un campo simulado. Comportamiento del ageegeir Recta

La figura6.31 muestra el recorrido efectuado en simuteccen el campo virtual similar
a los terrenos del IAI-CSIC, donde las posiciones del robot se marcan con aspas rojas y las
posiciones del plan de laboreo con asteriscos azules unidos con rectas del mismo color que
marcan la trayectoria redtilea tentativa. Los dos tramos se han analizado por separado para
estudiar el seguimiento de la trayectoria récéh, del mismo modo que en el caso anterior
sobre el campo ficticio. En las &@ficas (a) y (b) de la figur6.32 puede verse@mo el error

muestra la misma tendencia que en el experimento anterior, sieasl@lgvado en el primer
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Error en el seguimiento de la recta
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Figura 6.30 : Errores en el seguimiento de lineas rectas en simafaeigenteSeguir Recta

tramo de ambos recorridos y disminuyendo posteriormente para mantenerse constante durante

el resto de la trayectoria, con un valor por debaja de).
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Error en el seguimiento de la recta
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Figura 6.31 : Recorrido simulado en un campo virtual similar a los terrenos del IAI-CSIC. Comportamiento
del agenteSeguir Recta
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Figura 6.32 : Error en el seguimiento de unia¢a recta

B Experimentos con el robot CEDALO del agente Seguir Recta

En las gaficas de la figur&.33se muestran en el lado izquierdo de la imagen las capturas
de pantalla con dos recorridos énda recta del tractor EDALO por el campo de olivos del
IAI-CSIC. En el lado derecho se ha representado el error en el seguimientoidedadcta,

calculado como la diferencia entre la po8itidel robot y la recta objetivo.
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El recorrido correspondiente a lasaficas al y bl de la figur.33 muestra el buen
seguimiento de la recta, pintada en laafgra al en azul para mayor claridad. En este
recorrido el error se mantiene por debajo del metro en la neyler los puntos y presenta un
comportamiento muy similar al encontrado en los casos de simulagirededor de la posion
x = 375 se encuentran unos puntos con errores de3cawtros. Estos errores son debidos a
una pequia desviadn del tractor EDALO en la ruta a causa de un t@nrque provod una
perturbaddn importante en la direa@n. Puede observarsémo el tractor IEDALO recupera
correctamente ldriea recta tras esta desviati

El recorrido representado en lasaficas a2 y b2 presenta una desvéacimportante de la
trayectoria rectihea deseada alrededor de la mitad del recorrido. Esta désviamiresponde
con un error ras elevado de lo habitual en el posicionamiento que pwoa consigna de
control inadecuada para la situaeireal del robot. Cabe destac@&nto DEDALO recupera la
trayectoria rectinea una vez que se recuperan los valores habituales en el posicionamiento del
robot. Durante el resto del recorrido los errores se mantienen en tar(o.g, de acuerdo con

las predicciones hechas en la simubarci

6.3.3 Experimentos con el agente Seguir Arco de Circunferencia

El agenteSeguir Arco de Circunferenciatoma el control de la navegaci del robot cuando
En Lineaes falsa. Los experimentos siguientes muesttanccefectia este agente al cambio

entre dos trayectorias redtieas.

B Experimentos con el simulador del agente Seguir Arco de Circunferencia

Las figuras6.34y 6.35 muestran dos recorridos simulados, el primero de ellos sobre el
campo virtual similar a los terrenos del IAI-CSIC y el segundo sobre un campo ficticio. La
grafica (a) de la figur&.34 muestra la ruta completa realizada donde la parte correspondiente
a la navegadin controlada por el agengeguir Arco de Circunferenciase ha dibujado con

marcas rojas. La parte (b) ofrece este tran&s n detalle donde pueden observarse adéos
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Figura 6.33 : Comportamiento del agen8eguir Recta (a) Recorrido atnomo del robot BDALO por el
campo de olivos del IAI-CSIC . (b) Error en el seguimiento dérad recta

puntos final del primer tramo redtileo e inicial del segundo, indicados con asteriscos azules.
Como puede observarse el giro comienza antes de llegar al primero de los puntos y se llega
correctamente a la positi deseada.

La figura6.35 muestra una ruta con cuatro tramos diferentes correspondientes al agente
Seguir Arco de Circunferencia Se ha variado la separéaaoi entre ineas de cultivo para

ad tener una experimentaxi mas rica y comprobar el buen funcionamiento del agente en

giros de diferente radio.
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Figura 6.34 : Actuacbn del agent&eguir Arco de Circunferencia Campo simulado
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Figura 6.35 : Actuacbn del agenteSeguir Arco de Circunferencia Campo simulado con separaoi
diferente entreiheas de cultivo

B Experimentos con el robot CEDALO del agente Seguir Arco de Circunferencia

En la figura6.36 se muestran dos ejemplos del de navagaciorrespondiente al agente
Seguir Arco de Circunferenciaen un recorrido aégnomo del robot EDALO en el campo de
olivos del IAI-CSIC.

En las gaficas (a) y (b) de la figur&.36 se aprecia @mo el robot EEDALO comienza
a girar, gobernado por el ageng&eguir Arco de Circunferencia cuando se encuentra
aproximadamente a (m.) de la posidn final de la primera recta objetivo, marcada con un
circulo y flecha azul en la figura. Gira hasta que la diferencia entre su @osi@l punto de

inicio de la segunda recta, tandbi marcado con unirculo azul y fecha, es menor quem.),
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momento en el que retoma la naveg@aciectiinea.

Seguir Arco de Circunferencia Seguir Arco de Circunferencia

o5 D ¢
157 Ll TOF c &

Coordenada y (m)
Coordenada y (m)

@
2

g

@
g

S

. . . . . \ h ) . 149 L . . . | , )
375 376 377 378 379 380 381 382 383 384 385 375 376 377 378 379 380 381 382

Coordenada x (m) Coordenada x (m)

(a) (b)

Figura 6.36 : Actuacbn del agenteSeguir Arco de Circunferencia Recorrido awinomo del robot
DEDALO en el campo de olivos del IAI-CSIC

En este cajpulo se han presentado diferentes resultados experimentales tanto en $imulaci
como con el robot BDALO gue muestran el funcionamiento de la arquitectura propuesta en
tareas de navegaxi generales y espicas de laboreo. Se muestran resultados tanto de rutas

complejas de navegari como detalles del funcionamiento de los distintos agentes particulares.






Capitulo 4

Conclusiones y lineas de desarrollo
futuro

Los objetivos de este trabajo han sido el disg desarrollo de una arquitectura de control y
organizaddn del conocimiento para la navegatiaubnoma de veltulos agrcolas en entornos
dinamicos, que se ha denominado AGRO-AMARA. El trabajoi gmesentado ha tenido desde
sus inicios el propsito de ir nas alk de la mera propuesta de un modefrito de arquitectura
por lo queésta se ha validado experimentalmente im@ladola en un sistema real complejo
y por tanto afrontando todos los problemas y la carga de trabajo que esto conlleva. A tal
fin se ha automatizado y sensorizado un tractor comercial, lo que ha permitido la alidaci
de la arquitectura tanto en navedatiglobal, en campo parcialmente estructurado, como en

navegadn de laboreo, en campo con cultivo estructurado.
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7.1 Aportaciones

Las aportaciones as importantes del presente trabajo se aglutinan en dos grandes grupos.
El primero, relacionado con las contribuciones aiesas de automatiz&ei y control, se puede

resumir en los siguientes puntos:

1. Sehaafrontado la automatizacide un veftulo agicola comercial dotado de un sistema
de actuadn hidraulico, integrando los componentes necesarios para el control de la
direccbn y de la trac@n, cafitulo 4. La complejidad del sistema y la existencia tanto
de interacciones como de holguras entre las distintas partes del mism@sadenas
perturbaciones ocasionadas por el desplazamiento en terrenos irregulares, han conducido
al disdio de un sistema de control borroso para la digatgue alcanza sin oscilaciones,
las precisiones requeridas en el giro. El sistema de control de dineconsta de un
control proporcional borroso y un control por muestrapido que permite al sistema
corregir errores peqiies. El controlador borroso de la dire@gihid&ulica constituye en
si mismo una novedad en Raofica y se ha comprobado su funcionamiento en el tractor
con mltiples recorridos de navegéci aubnoma, obte@ndose excelentes resultados

para cualquier variach delangulo de giro.

2. Se ha incorporado al tractor una dotatisensorial adecuada a las tareas a realizar y
al entorno que se debe percibir, requisito indispensable para afrontar una n@vegaci
aubnoma, cajulo 4. Asi, el sistema sensorial debe permitir por un lado conocer la
posicbn del robot y por otro percibir los objetos del entorno que puedan afectar su
integridad y modo de operaxi. Con objeto de obtener estos requisitos se han integrado,

y posteriormente verificado, los siguientes sensores:

= Sensores de localizaei global: receptor DGPS y bjula digital

= Sistema odometrico de localizadn relativa, diseado y construido en el IAI-CSIC

dentro de esta tesis
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= Sensores de percepai del entorno: dser de barrido, sensores de incligacly

sensor de contacto.

3. Se ha desarrollado un sistema software para la adduisigiel proceso de sales
ad como para la ejecuan de los ciclos de control de los actuadores que se ejecuta en
el procesador a bordo del robot, dago 4. Este procesador se comunica con cualquier
estacdbn de trabajo de la red iriahbrica del IAI-CSIC, ia Radio-Ethernet. Los datos son
servidos por una aplicam, denominada BDALO-Servidor, diséada y desarrollada
dentro del paradigma cliente/servidor acorde con la implemémtai® la arquitectura
propuesta. Este sistema permite el acceso remoto a los datos sensoriale$oyreheoto

de comandos a los actuadores, facilitando por ejemplo la teleope@el robot.

4. Motivado por las dificultades que tiene la experimer@taccon robots agecolas en
exteriores, se ha propuesto y desarrollado un simulador del tractor, d&eka
experimentadn en exteriores es ardua, requiere mucho tiempo y dependéltples
factores ajenos al sistema, entre los que se encuentran las condiciones ngiteas o |
simulador implementado constituye una herramienta de gran utilidad en la dépuraci
de procesos y en el alisis de situaciones poco frecuentes. La principal ventaja del
mismo radica en el hecho de que la inforn@ecde entradas y salidas sigue exactamente
los mismos protocolos de comunicagique se han definido entre los agentes de la
arquitectura de control del robot. Por lo tanto, todoGeligo de proceso y comunicaci
de los agentes simulados se puede transportar directamente al sistema de proceso del

tractor para su experimentaai inmediata.

Recapitulando se ha desarrollado una plataforma automatizada completamente operativa
sobre un tractor comercial real, en un escenario donde hay poctuleshcompletamente
automatizados pero que ofrece unos beneficios potenciales enormes, como <e atesfac

caftulo 2.
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El segundo grupo de contribucionesé&stlacionado con la arquitectura de control. En

el presente trabajo se muestran® el ailisis de las aplicaciones agolas parcialmente
automatizadas existentes, de las cargstieas de las tareas que el tractor debe deseanpe

de las restricciones de los entornos de trabajo y de las arquitecturas de control existentes para
robots aubnomos, ha conducido a formular un conjunto de requisitos esencialésila®p

Estos requisitos modulan el desarrollo de la arquitectura de orgamzacito del conocimiento

como de los procesos de control que tiene como finalidad lograr la navegafinoma segura

de un robot mvil en un entorno aggeola, objetivo de esta tesis. Entre las carasteas nas

relevantes que se han incorporado a la arquitectura propuesta, se encuentran:

= Capacidad de read@n alta para preservar la seguridad del sistema en un entodidm

alejado del operario

= Capacidad de deliberaii a fin de optimizar la toma de decisiones, a partir la inforraci

disponible
= Representabdin del conocimiento y percefiri orientadas a la tarea

= |nyeccbn inicial al sistema de toda la informaai del contexto que disponga el experto

Orientacon de los procesos perceptivos hacia éhegko que activa un agente

Por tanto, la arquitectura que se propone en esta tesis, AGRO-AMARA, es una arquitectura
hibrida basada en agentes organizadaarggricamente en lo que se refiere a la reutilizaci
de habilidades. Se trata de una arquitecturaidida espéficamente para vébulos y labores
agficolas, lo que constituye un aporte de esta tesis. En esta arquitectura los agentes comparten
informacibn sobre la base de dos mecanismos, paso de mensajes y memoria compartida, en
este caso concreto con la estructura de una memoria de pizarra.it€l desarquitectura sigue
una filosofa conservadora y oportunista en todas sus facetas que busca lograr los principios
basicos de modularidad, reusabilidad de procesos, y de facilidad de escalado e intplanaci

diferentes plataformas.
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Las principales caractsticas de la arquitectura y sus implicaciones en la consatal

objetivo final, se resumen en los siguientes puntos:

» La arquitectura AGRO-AMARA constituye un modelo distribuido deltiples expertos

cuyas habilidades perceptivas y de actoa@sén encapsuladas en los agentes.

= AGRO-AMARA establece una diviéh de los agentes en dos tipos: perceptivos y de

actuacon.

= La generadn de agentes exclusivamente perceptivos responde a la necesidad de elaborar

un arquitectura con percepai distribuida y orientada a la tarea.

= Las percepciones y representaciones elaboradas por los agentes perceptivos, de utilidad a

varios agentes, se almacenan en una memoria compartida o pizarra, de libre acceso.

= Los agentes puramente deliberativos, cd?fanificar Caminos,
utilizan representaciones del sistema y entorno obtenidas con anterioridad por otros
agentes o inyectadas por el operario, y generan un plan o repreéardacactuaciones

gue se almacena en la pizarra.

= La arquitectura lleva imptito un flujo de informadn bidireccional de percepmi y

accbn, distribuida en sus aftiples agentes.

= Los agentes de nivel superidr, a Punto en navegaéin global y Seguir Rectay
Seguir Arco de Circunferencia en navegaén de laboreo, reutilizan las capacidades
de otros agentes de bajo niv&lanzar, Evitar Obstaculosy Parar, que disponen de
comunicaaddn directa con los procesos de control de los actuadése$, logrando
comportamientos diferentes en fumicide la secuencia y la moduléanique establezcan

sobre los mismos.

= Los agentes tienen contextos de acti@acimutuamente exclusivos para evitar la

activacbn simultinea de ras de un agente.
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La arquitectura AGRO-AMARA ha sido completamente validada con el tractor comercial
automatizado BDALO, tanto en tareas de navegatiglobal como en navegéaci de laboreo,
caftulo 6. La arquitectura propuesta ha permitido la navemaubnoma del robot BDALO
en un entorno diamico abierto y en campos de cultivo estructurados, en un conjunto amplio de
experimentos de navegaai.

En resumen, el di$® modular de la arquitectura AGRO-AMARA permite su crecimiento
gradual en la consecuri de comportamientosas complejos, bien por la integraaoide otros
subsistemas &mara de vigin, manipuladores, sistemas de fumig@acton niltiples sectores,
etc..) o bien por la variadn de los objetivos y tareas.

La capacidad de rea@si ante imprevistos y fallos en partes del sistema ha sido probada
ante situaciones imprevistas y mediante la genérade fallos controlados. Las capacidades
deliberativas de la arquitectura favorecen la optimizade la toma de decisiones a tiempo,
dada la velocidad de operaai de los procesadores. La percépcencapsulada que propone
esta arquitectura, aumenta considerablemente la capacidad de respuesta del sistema, y la
correcta consecuzn de los objetivos, al no pretender la reconstrecilel entorno sino
dirigirse al esimulo requerido por los agentes de actoaci

La arquitectura ha sido diBada para facilitar su futuro crecimiento de forma gradual,

mediante la incorporagh de dispositivos que aumenten y mejoren sus habilidades actuales.

7.2 Lineas de desarrollo futuro

En cuanto a lasiheas por las que se va a continuar la investigacealizada en esta tesis
destacan las siguientes.

De forma inmediata se procedea incorporar unaanara de Weo para la fugin de
informacibn deObstculosen la representamn del Mapa Localya existente. El sistema de
vision permitia el reconocimiento de estructuras para la ayuda al guiado del tractor tanto en
campo abierto como en los campos de cultivo. Una tecaprendida durante el desarrollo de

esta tesis es que la percapticonstituye punto clave en la conseéucide un comportamiento
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aubnomo en los robots de exteriores, dé@le la incorporaéin de un sistema de visi en el

robot DEDALO introduzca mejoras en las prestaciones actuales de los agentes perceptivos:
Actualizar Mapa Local, Mapa Local Actualizar Obstaculosy Actualizar Posicion en
Campo.

Asimismo, a corto plazo se integéaun apero de laboreo consistente en una barra con
multiples sectores controlados por elecabwlas, que permitir la aplicaddn selectiva de
tratamientos. Esto exidgirla generad@n e integradn de nuevos agentes en la arquitectura
propuesta. Adeas de las mejoras en la percéptimediante fusin sensorial, se apuntan como
lineas de desarrollo futuro de la arquitectura: 1) la mejora en el seguimieritteds tectas,

2) la planificacbn autonatica del laboreo y 3) el arbitraje entre los agentes y la déteai
situaciones aimalas.

Sin duda la navegamn general y la de laboreo tienen que confluir enimico proceso
gue sea capaz de gestionar toda la navégaalesde la salida y entrada al hangar hasta
las trayectorias esp#icas de un laboreo en campo de cultivo estructurado. De este modo
se evolucionax hacia un robot agrola con mayor grado de auton@mncon una interfaz de
comunicaaddn con el operario sencilla, intuitiva y eficaz que facilite la supeiwisie las tareas
agficolas con una interverim ninima.

Esta tesis constituye un paso hacia la automatiragrogresiva de tareas agplas,
aumentando los beneficios potenciales, tanto @wicps, como medioambientales y de

reduccon de riesgos para los humanos.






Anexo A

Pseudoc odigo de los agentes de la
arquitectura AGRO-AMARA

A.1 Pseudoédigo de los agentes de navegaai global general

A.1.1 Agentes perceptivos

B Agente Actualizar Posicbn

WHILE(Actualizar Posici on->activo)

tl=toma_tiempo()

IF(GPS_diff==true AND Num_satelites>4 AND Delta(d_gps)<d_th)
GPS=0K

ELSE
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GPS=False

END IF

IF(Delta(Ang_brujula)<Ang_th)

Brujula=0OK

ELSE

Brujula=FALSE

END IF

IF (d_modo3<10)

Odo=0OK

ELSE

Odo=FALSE

END IF

IF((GPS=0OK)AND(Brujula=0K))

modo_pos=0

X_R=X_gps

Y_R=Y_gps

Ang_R=Ang_brujula

ELSE IF((GPS=OK)AND(Brujula=FALSE))
modo_pos=1

X_R=X_gps

Y_R=Y_gps

Ang_R=Ang_gps

ELSE IF((GPS=false)AND(Brujula=OK)AND(Odo=0K))
modo_pos=2
X_R=X_R(t-1)+(d_odo(t)-d_odo(t-1))cos(Ang_brujula)
Y_R=Y_R(t-1)+(d_odo(t)-d_odo(t-1))sin(Ang_brujula)
Ang_R=Ang_brujula

ELSE IF((GPS=false)AND(Brujula=false)AND(Odo=0K))
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modo_pos=3
X_R=X_R(t-1)+(X_odo(t)-X_odo(t-1))
Y_R=Y_R(t-1)+(Y_odo(t)-Y_odo(t-1))
Ang_R=Ang_R(t-1)+(Ang_odo(t)-Ang_odo(t-1))
d_modo3=d_modo3+(d_odo(t)-d_odo(t-1))
ELSE

modo=4

END

t2=toma_tiempo()

wait_for(200-(t2-t1))

END WHILE

B Agente Actualizar Mapa Local

Actualizar Posici on->Activar
inciar_mapalocal()

WHILE (agente Actualizar Mapa Local->activo)
t1=toma_tiempo()

IF(p=0)

FALLO

Terminar()

END IF

IF (Nuevo_Laser=TRUE)
incorpora_laser(medidas_laser,mapa_local)
incorpora_robot(posicion_robot,mapa_local)
IF(d(robot,mapa_local.final)<10)
reubica_mapa(centro,mapa_local)

END IF

END IF
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t2=toma_tiempo()
wait_for(500-(t2-t1))
END WHILE
terminar_mapalocal()

Actualizar_Posicion->Desactivar

B Agente Actualizar Obstaculos

Actualizar_Mapa_Local->Activar()
Actualizar_Posicion->Activar()
iniciar_obstaculos(obstaculos)
WHILE (Actualizar_Obstaculos->activo)
tl=toma_tiempo()

IF(po*m=0)

FALLO

Terminar()

END IF
actualizar_obstaculos(obstaculos)
t2=toma_tiempo()
wait_for(500-(t2-t1))

END WHILE
Actualizar_Mapa_Local->Desactivar()
Actualizar_Posicion->Desactivar()

terminar_obstaculos(obstaculos)
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A.1.2 Agentes de actuadin

B Agente Parar

WHILE(Parar->alerta OR Parar->activo)
tl=toma_tiempo()
IF(choque=TRUE)
freno=ON
Parar->activo

ELSE
IF(pendiente_lateral>15)
freno=ON
Parar->activo

ELSE
IF(pendiente_frontal>15)
freno=ON
Parar->activo

ELSE

Parar->alerta

END IF

END IF

END IF
t2=toma_tiempo()
wait_for(500-(t2-t1))
END WHILE

B Agente Evitar Obstaculos

Actualizar Posici on->Activar()

Actualizar Obst  aculos->Activar()
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iniciar_evitar()
WHILE((Evitar Obst  aculos->activo) OR (Evitar Obst aculos->alerta)
tl=toma_tiempo()
IF(choque=TRUE)

Evitar Obst aculos->alerta
ELSE

IF(pl<15)

Evitar Obst aculos->alerta
ELSE

IF(pl<15)

Evitar Obst aculos->alerta
ELSE

k=0
FOR(i=1;i<NumeroObstaculos;i++)
IF(d(Oi,R)<dSS)

Freno->ON

Evitar Obst aculos->activo
break;

ELSE

IF(d(Oi,R)<dS)

IF(v(Oi)>0)

Freno->ON

Evitar Obst aculos->activo
break;

ELSE
alfa_i=evitar(gamma_i)
Evitar Obst aculos->activo

END IF
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ELSE

k=k+1

END IF

END IF

END FOR

IF (k=i)

Evitar Obst aculos->alerta
ELSE

alfa=(alfa_i/(i-k))

END IF

END IF

END IF

END IF

t2=toma_tiempo()
wait_for(500-(t2-t1)

END WHILE

Actualizar Posicion->terminar()
Actualizar Obstaculos->terminar()

terminar_evitar()

B Agente Avanzar

Actualizar_Posicion->Activar()
Actualizar_Obstaculos->Activar()
iniciar_avanzar()

WHILE (Avanzar->activo OR Avanzar->alerta)
tl=toma_tiempo()

IF(choque=TRUE)
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Avanzar->alerta
ELSE
IF(pf>15)OR(pl>15)
Avanzar->alerta
ELSE

FOR(i=1;i<numero_obstaculos;i++)

IF((O[i]->numero_celdas>3)AND((distancia(O[i],R))<distancia_seguridad))

Avanzar->alerta

BREAK

ELSE

Avanzar->activo
comandos=avanzar(G,R)
END IF

END FOR

END IF

END IF
t2=toma_tiempo()
wait_for(500-(t2-t1))
END WHILE
Actualizar_Posicion->Desactivar()

Actualizar_Obstaculos->Desactivar()

B Agente Planificar Caminos

Actualizar Posicion->Activar()
WHILE(Planificar Caminos->activo)
tl=toma_tiempo()
IF(nuevo_plan=TRUE)

planificar(R,G)
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END IF
t2=toma_tiempo()
wait_for(5000-(t2-t1))
END WHILE

Actualizar Posicion->Terminar()

B Agente Ir a Punto

Parar->Activar()
Avanzar->Activar()

Evitar Obst aculos->Activar()
Planificar->Activar()

Actualizar Posici on->Activar()
WHILE(Ir a Punto->activo)
toma_tiempo(tl)
IF(d(R,D)<d_FIN)

FINAL

Ir a Punto->inactivo()

ELSE

IF(nuevo_plan=TRUE)

i=1,

SubObjetivo=Plan([i]

t transcurrido=0
nuevo_plan=FALSE

ELSE
IF(d(R,Objetivo)<d_OBJETIVO)
i=i+1

Objetivo=Plani]

t transcurrido=0
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ELSE
IF(t_transcurrido>t_esperado)
IF((Rx[t]=Rx[t-1])AND(Ry[t]=Ry][t-1]))
Send(FALLO)

Ir a Punto->inactivo()
ELSE

nuevo_plan=TRUE

END IF

ELSE

IF(po*pl*p*a*e=0)
Send(FALLO)

Ir a Punto->inactivo()
ELSE

SWICH(p*e*a)

CASE 1

Parar->Activo

CASE 8
Avanzar->Alerta

Evitar Obstaculos->Alerta
Parar->Activo

CASE 4

IF(p=2)

Avanzar->Alerta

Evitar Obstaculos->Alerta
Parar->Activo

ELSE

Avanzar->Alerta

Evitar Obstaculos->Activo
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END IF

END SWICH

END IF

END IF

END IF

END IF

END IF
toma_tiempo(t2)
wait_for(1000-(t2-t1))
END WHILE
Parar->Desactivar()
Avanzar->Desactivar()
Evitar Obst aculos->Desactivar()
Planificar->Desactivar()

Actualizar Posici on->Desactivar()

A.2 Pseudoédigo de los agentes de la naveg&ri espedica
de laboreo

A.2.1 Agentes perceptivos

B Agente Actualizar Posicbn en Campo

Actualizar_Posicion->Activar()
WHILE(Actualizar_Posicion_Campo->Activo)
toma_tiempo(tl)

Inicio de |  inea=PlanCampo[punto_ejecucion][0]

Fin de | inea=PlanCampo[punto_ejecucion][1]
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IF(distancia(R,Fin de | inea)<d_F)
En Linea=FALSO

ELSE

IF(distancia(R,r)>d_r)

IF(En L inea=VERDADERO)
fallo_surco=VERDADERO
Terminar()

END IF

ELSE

En Linea=VERDADERO
END IF

END IF

toma_tiempo(t2)
wait_for(500-(t2-t1))

END WHILE

Actualizar_Posicion->Desactivar()

A.2.2 Agentes de actuadin

B Agente Girar

Actualizar_Posicion->Iniciar()
Actualizar_Obstaculos->Iniciar()
iniciar_girar()
WHILE((Girar->Alerta)OR(Girar->Activo))
tl=toma_tiempo()

IF(choque=TRUE)

Avanzar->alerta
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ELSE

IF(pf>15)OR(pl>15)
Avanzar->alerta

ELSE
FOR(i=1;i<numero_obstaculos;i++)
IF((OJi]->numero_celdas>3)AND((distancia(O[i],R))<distancia_seguridad))
Girar->alerta

BREAK

ELSE

IF(radio_giro<5)
error_giro=TRUE

ELSE

Girar->activo
psi=atan((yg-yr)/(xg-xr))
IF((psi-theta_r)<0)
alfa_volante=girar(radio_giro)
ELSE
alfa_volante=girar(-radio_giro)
END IF

END IF

END FOR

END IF

END IF

t2=toma_tiempo()
wait_for(500-(t2-t1))

END WHILE
Actualizar_Posicion->Desactivar()

Actualizar_Obstaculos->Desactivar()
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B Agente Seguir Recta

Actualizar Posici on->Activar()

Actualizar Posici on en Campo->Activar()
Avanzar->Actualizar()

Evitar Obst aculos->Actualizar()
Parar->Actualizar()

WHILE((Seguir Recta->activo)OR(Seguir Recta->alerta))
tl=toma_tiempo()

IF (En L inea=TRUE)

IF (Avanzar->inactivo)

Avanzar->Activar()

END IF

IF(Fin de | inea=Fin de | inea_ant)nueva recta=TRUE
ELSE nueva_recta=FALSE

END IF

IF (nueva_recta=TRUE)

Xr[O]=Xi

Yr[0]=Yi

beta=atan((Yf-Yi)/(Xf-Xi))

THETATr[O]=beta

FOR (k=1;k<d/5;k++)
Xr[k]=Xr[k-1]+(d/5(*cos(beta))
Yr[k]=Yr[k-1]+(d/5)*sin(beta))

THETAr[K]=beta

END FOR

Objetivo[0]=Xr[0]

Objetivo[1]=YT[0]
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Obijetivo[3]=THETA[0]
punto_recta=0

END IF
IF(d(R,Objetivo)<d_OBJETIVO)
punto_recta++
Objetivo[0]=Xr[punto_recta]
Objetivo[1]=Yr[punto_recta]
Objetivo[3]=THETA[punto_recta]
END IF

IF(po*pc*p*a*e=0)
Send(FALLO)

Seguir Recta->inactivo()
ELSE

SWICH(p*e*a)

CASE 1

Parar->Activo

CASE 8

Avanzar->Alerta

Evitar Obst aculos->Alerta
Parar->Activo

CASE 4

IF(p=2)

Avanzar->Alerta

Evitar Obst aculos->Alerta
Parar->Activo

ELSE

Avanzar->Alerta

Evitar Obst aculos->Activo
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END IF

END SWICH

END IF

END IF
t2=toma_tiempo()
wait_for(1000-(t2-t1))
END WHILE
Parar->Desactivar()
Avanzar->Desactivar()

Evitar Obst aculos->Desactivar()

Actualizar Posici on en Campo->Desactivar()

Actualizar Posici on->Desactivar()

B Agente Seguir Arco de Circunferencia

Actualizar Posici on->Activar()

Actualizar Posici on en Campo->Activar()

Girar->Actualizar()
Evitar Obst aculos->Actualizar()

Parar->Actualizar()

WHILE((Seguir Arco de Circunferencia->activo)OR(Seguir Arco de Circunferencia->alerta))

t1=toma_tiempo()

IF (En L inea=FALSE)
IF (Girar->inactivo)
Girar->Activar()

END IF

IF(distancia(Fin de | ineali],Inicio de | ineali+1])<5)

Fallo_Giro=TRUE
Terminar()

ELSE

IF ((Alfa_r-Theta_r)<0)
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diametro_giro=distancia(R,Inicio de | inea[i+1])
ELSE

diametro_giro=-distancia(R,Inicio de | inea[i+1])
END IF

IF(po*pc*p*g*e=0)
Send(FALLO)

Cambiar Recta->inactivo()
ELSE

SWICH(p*e*q)

CASE 1

Parar->Activo

CASE 8

Girar->Alerta

Evitar Obstaculos->Alerta
Parar->Activo

CASE 4

IF(p=2)

Girar->Alerta

Evitar Obstaculos->Alerta
Parar->Activo

ELSE

Girar->Alerta

Evitar Obstaculos->Activo
END IF

END SWICH

END IF

END IF
t2=toma_tiempo()
wait_for(1000-(t2-t1))
END WHILE
Parar->Desactivar()
Girar->Desactivar()

Evitar Obst aculos->Desactivar()

Actualizar Posici on en Campo->Desactivar()
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Actualizar Posici on->Desactivar()

B Agente Recorrer Campo

Segquir_Recta->Activar()
Cambiar_Recta->Activar()
Actualizar_Posici on->Activar()
inciar_plan
WHILE((Recorrer_Campo->activo)OR(Recorrer_Campo->alerta))
tl=toma_tiempo()

IF(Inicio de | inea->alcanzado=TRUE)
IF(Fin de | inea->alcanzado=TRUE)
i=i+1

ELSE

Goal=Fin de | inea

END IF

ELSE

Goal=Inicio de | inea

END IF

IF(distancia(R,G)<D_goal)

IF(G=Inicio de | inea)
Inicio de | inea->alcanzado=TRUE
ELSE

IF(G=Fin de | inea)

Fin de | inea->alcanzado=TRUE
IF(i=npuntos_plan)
Plan_Terminado=TRUE
Terminar()

END IF
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ELSE

Fallo()

Terminar()

END IF

END IF

END IF

IF(p*sr*cr=0)

Fallo()

Terminar()

ELSE

IF(sr*cr=4)
Seguir_Recta->activo

END IF

END IF

t2=toma_tiempo()
wait_for(1000-(t2-t1))

END WHILE
Seguir_Recta->Desactivar()
Seguir Arco de Circunferencia->Desactivar()

Actualizar_Posici on->Desactivar()






Anexo B

El simulador AGROSIM: modelo del
robot, entorno y sensores

B.1 Modelo de movimiento virtual

El modelo cineratico expresa las relaciones gegincas que describen el movimiento
del veliculo con respecto a un sistema de referencia. Este mode&locestpuesto por un
conjunto de ecuaciones que relacionan la pésidel veliculo (xz g, yr,0r) con su longitud
L, su velocidadvy, y el angulo de las ruedas,. El modelo cineratico del tractor EDALO
puede, en primera aproximaai, reducirse al modelo de la biciclefaydek y Jenkin, 2000
siendo esta aproximaim valida paraAt | |.

Por ello se ha modelado el tractor como un cueiig@o que se mueve en un plano con
cuatro puntos de contacto con el suelo, uno por cada rueda. Las ruedas traseras son las de

traccon y las delanteras las de diremei El modelo relaciona las variables; angulo de giro

309
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de las ruedasl. distancia entre los puntos de apoyo de las ruedas traseras y delantgras y
velocidad del veltulo con las coordenadas del robot en el plang, yr, 0rz), relativas a un
sistema de referencia, con el origen en el punto inicial de la trayectoria del robot y orientado
sedin la orientadn inicial deéste, figurdB.1.

A

Figura B.1 : Esquema del modelo cingitico

Las restricciones impuestas al modelo son las siguientes: (1) no existe deslizamiento y (2)
el veHculo se desplaza a baja velocidad. Los cambios de positgl veficulo vienen descritos

por las expresione$3(1).

TR = VR - COS v, - cOSOp
YR = UR - COS (v, - Sinfp

Or = UZR sin ay, (B.1)

A pesar de que estas ecuaciones no son integrdtdegier et al., 1990 si se asume que la
velocidadvy y el angulo de giro del volanter permanecen constantes en cada cicloatiewto,

se puede integrar la expréni(B.1). Asi, integrando la ecuagn end se obtieneB.2).

Afp = (%R sinay) - At (B.2)
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Y considerando quéy = 0r,,, + Afg, (B.3) son las expresiones para las coordenagas

€YR.

Azxg = (vg - At - cos ) - sinfg

Ayr = (vg - At - cos ) - cos g (B.3)

Las ecuacione®3(2) y (B.3) pueden implementarse iterativamente:

1. Calculo del cambio en la orientadri del robot en funén de la velocidad, el giro del

volante y el intervalo de tiempo transcurridB, 2).
2. Caculo de la orientadhn actual del robotlr = 0, , + Afg.
3. Calculo de la coordenads; actual, B.3).

4. Calculo de la coordenadg; actual, B.3).

Este algoritmo es alido siempre que el intervalo de tiempkt sea lo suficientemente

pequélo COMo para asegurar que, tantocomowvy permanecen constantes.

m Limitaciones del modelo. Al tratarse de un modelo cinéitico $lo tenemos en cuenta
consideraciones gedtricas, modelando el vedulo como un élido rigido con cuatro puntos

de apoyo. Las condiciones no ideales de unamica real, hacen que factores como el
deslizamiento o la descompengactpor la distribudn o cambios en la carga y componentes

del vehiculo modifiquen la trayectoria real. Estos factores al igual que la pendiente del terreno,
no se contemplan en la vebsi actual del simulador ya que exigin un modelo mucho

mas complejo y unos tiempos de desarrollo muchs Hargos, que rebasan las expectativas
impuestas a las prestaciones del simulador en el momento actual. Igualmente hay que tener en
cuenta que el modelo empleadol@scamente una aproximaei del modelo cinegtico de los

veHculos reales.
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B.2 Generacbon de entornos virtuales

Un punto fundamental en el dise de un simulador para un robotoml es el modelo
del entorno en el que el robot va a trabajar. Este modelo del entorno posee, en todos los
simuladores, grandes simplificaciones quedando reducido a describir aquellas istiEser
del entorno que se consideran fundamentales para la reahzdei su migin. A pues
no tiene sentido considerar en el entorno las propiedades de color de los objetos cuando
el robot carece de sensores para la debecdel color. Todos los simuladores disponen
de un modelo del mundo, ya sea un mapa de bits con objtisle Robot Simulatgr
[de Lope Asian, 2003, Stage[Vaughan, 200}l o Botworld, en estdiltimo los objetos incluyen
tambien balizas de localiza@n, o un entorno 3D complej8HIVA[Sukthankar et al., 199¢
MOBS[Mobs, 2002

En nuestro caso el modelo del entorno describe dos propiedades detectables con los sensores
instalados a bordo del tractor real. Por un lado la altitud del terreno, modelada como un conjunto
de polgonos que encierran una superficie con puntos de igual altitud. Y por otro la distancia
a los objetos, modelados como fgminos den lados, donde cada objeto lleva asociada una

ecuaobn que describe su trayectoria temporal.

B.2.1 Definicibn de obsfculos

Una caractéstica importante a modelar en el entorno de uniagb real ndvil, son
los obséculos didmicos. Esto se debe a que la deteadile su grado de dinamismo va a
condicionar la estrategia de nave@acdel robot yesta necesita un grado de anticifgacamplio
dado que los vdhulos reales de tarfia medio y grande maniobran con dificultad.

El mundo se ha modelado mediante un conjunto degpobs den lados, sinimite enn,
y una trayectoria asociada a cada uno de ellos. El movimiento de cada uno de los objetos se
selecciona entre lo$ patrones definidos, tabB.1. La dinamica de los ob&tulos se simula,
aplicando a su centro de masBs4) el modelo cineratico del tractorB.1). El angulo de giro y

la velocidad instaanea son los pametros que modulan los diferentes modos de movimiento.
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(x4, Y,) SON las coordenadas de cadatice del obsiculo y N, el numero de ertices.

Ny .
Tom = —Zi:l i
N,
N,
i=1 Yvi
You = L1 N1 (B.4)
| Modo | Descripcion Velocidad Angulo de las ruedas|
0 Estatico v=20 a=0
1 Mov. rectilineo uniforme v =g a=0
2 Mov. rectilineo uniformemente aceleradov = vy +a x t a=0
3 Mov. circular v = 1 o=
4 Mov. pendular v = vy X sin(wt) a=0

Tabla B.1 : Trayectorias de obatulos implementadas en AGRO-SIM

La posibilidad de incluir obéculos ndviles, facilita considerablemente el digede
estrategias de navegéani adecuadas, fundamentalmente en aquellas circunstancias en las que
es necesario iniciar un cambio en la trayectoria con la suficiente antimipe@mo para que la
maniobra de giro permita un posicionamiento correcto del rol®ALO. Conviene remarcar
que el radio de giro del robot es limitado,(, = 5,0 (m.)) y que el cambio de marcha
adelante a marcha as se tiene que realizar de forma manual, previa parada delweh
Al estar parametrizada la definbei de la diamica de cada ol#stulo, el usuario puede definir
en tiempo de ejecuan su modelo de movimiento. Adérs puede emplear una interfaz tipo
joystick como el que se muestra en la figl2 para dirigir el obsiculo por la trayectoria
gue desee, facilitando de este modo la experimemtacon obsiculos nbviles que posean
desplazamientos especiales.

Siguiendo la filosdh de definiabn de obsiculos propuesta, se paaiadir al simulador
otros robots raviles, convirtendose dasl simulador en un banco dedaisis de interacciones y
aprendizaje de estrategias de navegaen dominios con iidtiples robots, de gran intes en

tareas coordinaén de la navegaon colectiva de flotas de vtulos.
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Figura B.2 : Obstculo controlado por joystick

B.2.2 Definicbn de altitudes del terreno

Otra propiedad del entorno simulada es la altitud del terrenol Aegpusuperficies de
terreno con una misma altitud se han representado con el mismo colomé&as poligonales
cerradas que encierran superficies de igual altura son las curvas de nivel que nunca se cortan.
Para su representéci se han escogido tres colores, rojo, verde y blanco. Las superficies en
rojo representan altitudes mayores (con respecto al nivel del mar) que la referencia que se
seleccionada que aparece reflejada en blanco. Las superficies verdes son de menor altitud con
respecto de esta referencia anterior.

El usuario puede definir, en tiempo de ejeéugila altitud y la inea poligonal, com
vértices, que desee en cada eegilel mundo, figurd.3.

Las caractésticas buscadas en esta represeatason: 1) facilidad de manipula y 2)
representadn giéfica intuitiva, a fin de facilitar la labor de construmeide mapas por un

usuario no experto.

B.3 Sensores virtuales

Los sensores son los dispositivos que permiten al robot la obtewde informadn del

estado del entorno y démismos. Son imprescindibles para guiar las estrategias de nawegaci
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Figura B.3 : Definicion topogafica del entorno

de un robot mvil en entornos que no ést totalmente estructurados y siempre que exista
incertidumbre, tanto en el modelado de los sistemas como en el control de los mismos.

En lo que respecta al posicionamiento relativo del robot, fundamental para el
establecimiento de relaciones con el resto de los objetos del mundo, es posible encontrar en
la literatura un conjunto amplio que carece de los misrBadworld [Teo y Benson, 1995
y Mobile Robot Simulator[de Lope Asin, 2003. Sin embargo la mayd de los
simuladores incluyen sensores odarntos Stage SHIVA y MOBS [Vaughan, 2001
Sukthankar et al., 19968Mobs, 2002, brUjula (Stage o incluso taémetro SHIVA para su
localizacbn relativa. Para la percegei del entorno circundante, losas difundidos son los
sensores de ultrasonidos, para robotsvies de interiores, o bien un sensor geco de
largo alcanceMobile Robot SimulatorUnicamente el simuladoBHIVA incluye un sensor
de corto-medio-largo alcance que simula @sedr de barrido SICK. Algunos disponen de
sensores virtuales infrarrojos de corto alcance cokKtBPHERA [Khepera, 200Ry Mobile
Robot SimulatarLos simuladores &s sofisticados incluyeramaras virtuales monocromas
(Stage KEPHERAy MOBS o incluso sensores para detéatde coloiISHIVA Sin embargo, la
documentadin que aportan es escasa y proporcionan muy pocos detalles de la impledmentaci

del tipo de errores que simulan y de las limitaciones del simulador. Ahora bienjltste
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punto es fundamental, ya que que las limitaciones del modelo deben estar estar claramente
explicitadas a fin de pesar el grado de verdad de las conclusiones que se pueden extraer de la
simulacbn con los mismos para una extrapotacadecuada al mundo real. Por esto se realiza

una descrip@n una exhaustiva de los sensores virtuales del robdatpa®o de las limitaciones

de los distintos modelos implementados.

B.3.1 Sensor del nivel de la batéa

En DEDALO el sensor del nivel de carga de la bagproporciona informaoén sobre la
cantidad de energ disponible en el robot. El sensor de beerirtual proporciona al robot

virtual la medida de la eneigdisponible para realizar su nosi.

= Modelo del sensor. En la higtesis de un consumo constante y de funcionamiento de
aproximadamentd horas, se ha modelado el nivel de la b@eomo una funéin lineal
decreciente en el tiemp®(5). El nivel maximo corresponde ab0 % y despues de horas de
funcionamiento, el nivel disminuye hastas&l%; nivel para el cal la energa no es suficiente

para asegurar el buen funcionamiento del sensor de baaséa |

Npar = —0,00091 x ¢ + 100 (B.5)

= Limitaciones del modelo. Se ha partido de un consumo ideal constante lineal que no se
corresponde con la realidad ya que existen picos de consumo, como en el caso del encendido

del laser o de la activagn de las @lvulas.

= Ejemplo de funcionamiento En lafiguraB.4 se muestra la representacigrafica utilizada
en la pantalla de datos del simulador para visualizar el nivel de i@ngigponible, despas de

15 minutos de funcionamiento del simulador.
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Figura B.4 : Diagrama de la enefg disponible

B.3.2 Sensores de posicionamiento relativo: Ganetros

Los odbmetros constituyen uno de los tipos de sensores utilizados en la medida de la
posicbn relativa de un vdbulo. Estos sistemas disponen de un sensor que calcula la distancia
recorrida por el veltulo contando eliimero de vueltas por segundo de un motor o de una rueda.
Son sensores que requieren poco proceso, por dldipamente todos los robotmiles los
incorporan como estimadores de su pdsiaielativa a la posiéin inicial.

En el robot IEDALO el sistema odoftrico esh compuesto por sensores detectores de
metal que detectan el paso de un disco con tornillos que gira con la rueda trasera. Una
descripcbn detallada del sistema astn el cafiulo 4. EI oddometro virtual implementado en
el simulador es un dinetro ideal, en el sentido de quelaica fuente de imprecisn que
incorpora respecto a la posici real del robot es la resoldci finita del sensor. Esta resolani
puede ser establecida por el usuario en tiempo de efatwgl programa, figur8.5. Para
mejorar el funcionamiento de este sensor virtual fzatpne modelar detalladamente las posibles

fuentes de error e integrarlas en el sensor simulado.

= Modelo del sensor. La construcdn del sensor virtual parte de las ecuaciones que rigen la
estimacbn de la posi@n por un oémetro Borenstein y Feng, 1998l principio basico es un
conteo del BAmero de vueltas que da cada una de las ruedas, izquierda y derecha. A partir de

ellos, se estima tanto la distancia recorrida por el robot como el giro efectBajo (
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Figura B.5 : Pantalla de configura@n del odmetro virtual

Ad; = w
Adr — A
AG; = M (B.6)

dondeb es la distancia entre los puntos de apoyo de las ruedas derecha e izquiedgazy
viene definida por la exprdsi B.7).

WdR/L

R/L
/ NnRr/L

siendonp,, la resolucdn del odbmetro o rmero naximo de pasos por vueltdy,; el
diametro de la rueda ¥, , el numero de pasos contados en el instante
De las ecuaciones anteriores se deduce el algoritmo que define el cambio en las coordenadas

del vehiculo (B.8) [Borenstein y Feng, 1998
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0, =0,_1+ A0
T; = xi—1 + As; cos b,

Yi = Yi—1 + As;sinb; (B.8)

El camino para la simulagn es en cierto modo opuesto al del sensor real, puesto que la
informacibn de la que disponemos (proporcionada por el modelo @tiemdel robot en la
seccon B.1) es de la posi@n exacta del robot y no deimero de vueltas que da cada una de
las ruedas.

En esta simulaéin se recorre de modo inverso el proceso que se lleva a cabo con el robot
real, contar vueltas y calcular pogioi. En simuladn se dispone de la positi del robot,
secconB.1ly de la resoludn del sensor. A partir de ambas se calculaieharo de vueltas que
hipoteticamente halet contado el odimetro y que se asume como el valor proporcionado por

los odbmetros. As

1. A partir de las coordenadas del robot, proporcionadas por el modeloaicensecdn
B.1, se obtiene la distancia recorrida y el giro efectuado (de modo inmediato) respecto al

instante anterior.

As = \/(Az)? + (Ay)?

2. Se calculan los desplazamientos correspondientes a las ruedas derecha e izquierda,
respectivamente, para la distancia recorrida @arejulo girado, obtenidos en el punto

anterior. A partir de las ecuaciones que modelan la oddanstrobtieneR.9).
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Ad;, = |As — gA9|

Ad;, = As + gAe (B.9)

3. En este momento es cuando se tiene en cuenta la resollei odmetro B8.10).

d
AidpyL = NiR/Lw (B.10)
NnRr/L
Al considerar la resolubn se obliga a que se verifiqu.{L1).
Niy, €N (B.11)
y esto se consigue calculandp,,, como el entero i@s poximo a B.12).
- NR/L
Nig) = Adi,, — dns (B.12)

4. Finalmente se calculan las coordenadas del r@bgt , v, ,0:., ), que ya no sém
las obtenidas geoatricamente sino las estimadas por ebaetro virtual, siguiendo las

ecuaciones del modelo odétnico B.6).

m Ejemplo de funcionamiento. En la figuraB.6 se muestra en la pantalla de visualifeci
del simulador las trayectorias real y “percibida” por lo®ogetros virtuales. Los valores de

configuracdn en este caso corresponden a una resmisensorial de-47 (mm).

B.3.3 Brijula

La brjula proporciona la orientamn del veficulo respecto al norte magtico de la

Tierra. Se trata pues de un sensor de orieataabsoluto. Puesto que la medida de lajlda
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Conrect to: 161.171.120.144

Figura B.6 : Diferencias entre la trayectoria calculada por el modelo catmm, en rojo, y la calculada por
los odbmetros virtuales, en azul.

esh basada en la detebai del campo magatico de la Tierra, en aquellas zonas donde existan
interferencias magrticas la bijula proporcionaa una medida ebnea. Estdiltimo efecto no

se ha contemplado en lalljula simulada.

= Modelo del sensor. La brijula se ha modelado, figurB.7 a partir de la ecuadn
(B.13). Puesto que las caradigicas de la hijula real son las indicadas en la talida2

[KVH, 2001], el paiametroError en la ecuadn (B.13) toma valores en el interval®rror €

[—0,5,40,5] (deg.).

Error (deg.) | Resolucbn (deg.)
0,5 0,1

Tabla B.2 : Caracteisticas de la hrjula
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Figura B.7 : Relacbn entre la orientabn del robot y la medida de laljula

Op = 0r + F(E),
(B.13)

dondd’(E) = Fueatoria, F(E) € [—Error,+Error|

En esta simuladn de la bajula, el usuario puede definir tanto su premmsicomo su

resolucon mediante la ventana de configutaciel sensor virtual, figura.8
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ﬂj[:ompass Settings | _ (O] =} sars
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o vl | s
0.1 Resolution (deg.) ;
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R B St UL LE LR A " Center
IR s S S =1
| | | | Scale
I S AU S SR Cantrol box—
edPhi
(5:5)m) | i 5im) edVel
&l . A=) % Exit

A

Figura B.8 : Pantalla de configura@n de la bajula virtual
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= Limitaciones. La principal limitacbn en el modelo de este sensor estriba en no considerar
los posibles errores debidas a las interferencias electrastiags presentes en el entorno de

trabajo.

= Ejemplo de funcionamiento. La medida proporcionada por lalula virtual se muestra
en la figuraB.9 tanto en representaxi géfica como nurérica. Se visualiza tanto el valor de
la orientacdn proporcionado por este sensor como el de la oriedhagbtenida a partir del

modelo cinemtico.

]|, Coordinates and Enors
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P ETETEE [-&.413598579 [11.03851118) [-3.4e2543550 [286. 2999877529 )

[-4.433621408 [13.49431214 | Jan31333472 v

-2.111348354 |edThetagps
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Figura B.9 : Ejemplo de funcionamiento de laljula virtual

En el ejemplo de la figurd.9 puede verse como la orientani del robot, obtenida
del modelo cineratico 0 = 0,45729(rad) = 26,2(grad.) corresponde a la orientéci

proporcionada por la bjula virtualdz = 63,3(grad.) tras una rotaéin de,fz = 90 — 0.

B.3.4 Receptor DGPS

El sensor DGPS es un sensor de posicionamiento absoluto que proporciona su localizaci
en coordenadas angulares terrestres, esto es longitud, latitud y altitud U8iphesilas causas
de error de esta Bal. Entre ellas se encuentran los errores multicamino, errores debidos a
perturbaciones éttricas, a oclusiones de lafisé por obshculos entre emisor-receptor y a la

visibilidad de $lo una parte de los sites de la constelamn (captulo 4). Con el simulador se
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ha tratado de generar undisévirtual que en cierto modo recoja la probkioa y los errores

de la s@al proveniente de un GPS, sin necesidad de simular el modo de @petdatsensor.

= Modelo del sensor. Analizando la sial del detector diferencial DGPS LR3100
[B.Diaz y Ribeiro, 200]) se han clasificado los errores en tres tipos a fin de ser simulados e

integrados en el sensor DGPS virtual:

1. Errores habituales. Son aquellos que contaminan laiaken cada instante de tiempo.

En el receptor LR3100 estos errores vienen definidos por:

Errorh,latitud € [_17497 +1749Km)

Errorh,longitud € [_07757 +O775] (m>

2. Errores esporadicos Son errores muy superiores a los habituales y aparecen con muy

poca frecuencia:

Errore,latitud € [_11757 +1175](m)

Errore,longitud € [_5777 +577](m)

3. Errores de pérdida total de la sdial. La pérdida total de la &l ocurre en el DGPS
con cierta frecuencia y usualmente durante muy breves periodos de tiempo, debido
fundamentalmente a oclusiones. Este caso se ha incluido en el sensor virtual, de modo que
aleatoriamente y con poca frecuencia el sensor virtual presenta un vdlongégud =

0,0, Latitud = 0,0. Al cabo de un breve intervalo de tiempo, pseudo-aleatorio, se
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recupera la g&l con errores del tipo 1y 2.

Una vez que se han integrado los errores se procedéalc de las coordenadés, s, yyps)
en metros, pero el DGPS proporciona la localiaaalel punto con respecto a las coordenadas
angulares absolutas de la Tierra. Ello implica una transfoinai® las coordenadas, que asigna
al punto (0,0) las coordenadas angulares de un edificio del IAlI en el campus del CSIC en

Arganda del Rey:

Longitudy = —3,48244(deg.)

Latitud, = 40,31321(deg.)

A partir de las ecuaciones de transforn@acipropuestas enB[Diaz y Ribeiro, 200]

(B.14), se convierten las coordenadas,., ygps) €n(Longitudgy,s, Latitudg,s).

180 gy
Ad = 28  Jgps
¢=— R
AN — 180 " T gps

T R xcos(Ag)
dondeR = 6378137(m)

Latitud,,s = Latitudy + Ag

Longitudg,s = Longitudy + A\ (B.14)

El modelo de sensor virtual DGPS se sintetiza erodlgo siguiente:

void VirtualGPS(xr,yr){
gps_off=false;
randomize();

if(k==95){ // Errores de tipo 2



326 B.3. Sensores virtuales

xgps=xr+((2.0/(float) RAND_MAX)*(float)rand()-1)*5.7;
ygps=yr+((2.0/(float)RAND_MAX)*(float)rand()-1)*11.5;
k=0;
}
else { /Il Errores de tipo 1
xgps=xr+((2.0/(float)RAND_MAX)*(float)rand()-1)*0.75;
ygps=yr+((2.0/(float)RAND_MAX)*(float)rand()-1)*1.49;
k=k++;
}
/I Caso 3
if((((float)(rand())/(float)RAND_MAX)>0.95)||(gps_off==true)){

LatitudGPS=0.0;

LongitudGPS=0.0;

gps_off=true;

if(((float)rand()/(float) RAND_MAX<0.5))gps_off=false;

}

elsef

/I Paso de a diferencias en Lon/Lat
DeltaLatitud=(180/PI)*ygps/R;
if(cos(DeltaLatitud*180/Pl)==0)DeltaLongitud=0;
else DeltaLongitud=180/PI*xgps/(R*cos(DeltaLatitud));
/I 3) Calculo de la Lon/lat
Longitud_gps=Longitud_0+Deltalongitud;
Latitud_gps=Latitud_0+DeltaLatitud;
}

Sin embargo para visualizar lafsd de posidn del DGPS es necesario invertir de nuevo el

proceso de convels a fin de obtener de nuevo coordenadas loc&8 )



Capitulo B. El simulador AGROSIM: modelo del robot, entorno y sensores 327

A¢ = |Latitud,,s — Latitudy|

AN = |Longitudg,s — Longitudy|
180
Ay=A¢p x R x —
T

Az = AN X R x cos(A¢) x 180
m

—Az  siLongitud,,s < Longitudy,
Lgps =
Az en otro caso

—Ay siLatitudg,, < Latitudy,
Ygps = (B.15)
Ay en otro caso

= Limitaciones. EI DGPS virtual no emula el funcionamiento de un sensor DGPS, por lo
tanto posee algunas limitaciones, aunque la medida que proporciona integra muchas de las
caracteisticas de una $&al GPS. Ninguno de los errores que contaminan uial $&PS real,
relacionados con la configuréci de los satlites, zonas de sombra, errores multi-camino, se

han incluido en la simulaon del sensor virtual utilizado en la actualidad.

= Ejemplo de funcionamiento. En la figuraB.10 se muestra la $&l proveniente del GPS
virtual, trazo en verde, frente a las medidas de localimaprocedentes del modelo cinatico
(consideradas como la pogiai real del robot) que aparecen con trazo rojo y las de los
odometros, en trazo azul. Se puede observar que los errores de tipo 1, errores habituales, son
bajos y son los responsables de las pégaeoscilaciones de la medida GPS respecto de la
posicbn real. En determinados momentos el error aumenta, error de tipo 2, dunigamente

en dos ocasiones en este experimento simulado. Bamnplieden observarse los errores de tipo

3 enlos que el sensor virtual “pierde” |&sd. En estos casos las coordenddgs;, y,,,s) toman

un valor(0,0,0,0) y por ello aparecen unos trazos bidireccionales al origen.



328 B.3. Sensores virtuales
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Connect to: 161.111.120.144 4

Figura B.10 : Trayectorias de un experimento simulado, en rojo la trayectoria real, en azul la proporcionada
por la odometia virtual y en verde la que se obtiene del GPS virtual

B.3.5 Sensor de contacto

El sensor de contacto de los robots ROJOBOALO es un parachoques de goma capaz
de detectar las deformaciones generadas por la@olggin un obstculo. El fundamentdgico
subyacente consiste en las desviaciones sufridas por el haz de luz conducido petitarante
la deformaaddn ocasionada en el mismo por un choque. En el simulador, el sensor de contacto
se modela como una prolongawifisica del tractor capaz de detectar si limita 0 no con alguna

regibn ocupada del espacio virtual.

= Modelo del sensor. EI modelo del sensor de choques es uited recta frontal,
perpendicular a la direcmn de desplazamiento del tractor. Se verifica si cada punto de la
linea se halla o no contenido en alguno de losahdbd pertenecientes al mundo virtual. Si
su intersecdn con los mismos es distinta de cero, el sensor de choqués @ma sBal de
activacbn.

El sensor de contacto se encuentra einied recta que une los puntos 2 y 3, figBral Las
ecuaciones que definen los puntos 1,2 y 3 &hd), dondeb es la distancia entre los puntos de

apoyo de las ruedas derecha e izquierdalg anchura del parachoques que protege el sensor.
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Figura B.11 : Esquema del sensor virtual de contacto

Punto 1(xr + G - cos(0r),yr + G - sin(6r))
b b
Punto 2(x; + 5 sin(0g), y1 + 5 cos(0r))

Punto 3(z; — g -sin(fr), y1 — g - cos(0g)) (B.16)

y la ecuaddn de lalnea recta que une el punto 2 con el punto 3, viene dadaBpbr)(

. ™
SIHR#O,E

G (sin(0n) b cos(0r) + § - (cos(O) — 7

SieRZO
r=xr+G
: T
S|HR:§

y=yr+G (B.17)

El algoritmo que define el comportamiento del sensor virtual de contacto es el siguiente:

choque BumperVirtual(x_R,y_R,theta_R){
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Delta x=2;

X=X_2;

y=y_2;
while((y<y_3)||(choque==true)){
color=Look_up_color(x,y);
if(color==true)choque=true;
else choque=false;
x=x+Delta_x;
y=Recta_bumper(x);

}

}

= Limitaciones. La primera de las limitaciones del sensor se debe a la falta de continuidad.
Al considerar los puntos de la recta del sensor de contacto es imprescindible discretizar. Esta
discretizaddn se ha realizado con un incrememia = 2(cm.). Por esta raan, aunque la
probabilidad es muy baja, el sensor de contacto simulado puede no detechaulsstjue
presenten un perfil muy afilado.

Otra limitacbn viene del hecho de no modelar los errores que aparecen en el sensor de
choques real, como falsas detecciones o ruido. Esto se debe a la altabprdelssensor de
contacto real. No constituye una limitaai relevante ya que la probabilidad de apéarices,

como en el caso anterior, extremadamente baja.

m Ejemplo de funcionamiento. En la siguiente dafica se presenta, figuB12, en color

marion la linea recta que define losgrites del sensor de contacto.

B.3.6 Laser

El sensor &ser instalado en EDALO es el modelo LMS210 de SICK, ciplo 4. Es un

laser de barrido horizontal d&0 grados de un plano. Proporciona directamente la distancia al
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Figura B.12 : Funcionamiento del sensor virtual de contacto

objeto mas poximo con una resoluén de0,5(grad.).

= Modelo del sensor. El modelo formulado para el sensor virtual, emula el principio de
funcionamiento del sensor real. Para cada posidel sensor se definen las direcciones
del barrido a trags de361 semirrectas orientadas, que parten del rabet, yr,0r) cada
0,5(grados), figuraB.13 Para cada una de estal semirrectas se definen incrementos de
distancia del0(c¢m.). Se van recorriendo estos puntos discretos y se comprueba si tienen o
no intersec@n con puntos de alm obséculo. Si es un punto ol&tulo la distancia recorrida
desde el sensor hasta la intersénaion el obsiculo corresponde con la medida dedér para
elangulo de la pendiente de la recta. Si el punté gatio se contifia recorriendo la recta hasta

que se llega a la distanciaaxima, en ese caso la medida es esa distancia que indica que no se

ha encontrado ninm objeto para esangulo.

void LaserVirtual(x_R,y_R,theta R){
angulo=0;

for(i=0;i<361;i++){

x=0;

delta_x=10;
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Figura B.13 : Modelo del sensor virtuabker

angulo=angulo+0.5;
distancia=0.0;
while((color'=ocupado)OR(distancia<d_maxima)){
y=Recta(angulo,x);
color=Look_up_color(x,y);
distancia=sqrt(x*x+y*y);
x=x+delta_x;

}
MedidalLaser[i]=distancia;
}

}

= Limitaciones. Igual que en el caso del sensor de contacto virtual la primera de las
limitaciones se debe a la discretizatide las medidas, indispensable a efectos de velocidad
de @mputo. Esta discretizam puede dar lugar a medidas ligeramente superiores a las que
correspondéan a la realidad. La segunda de las limitaciones surge del hecho de que el modelo
de sensor simulado no contempla los errores debidos a la reflectancia de los materiales, ni los

errores multirrebote, ni otros tipos de errores menos comunes.
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= Ejemplo de funcionamiento. En la figuraB.14 se muestra un olmtulo, enfrentado al
vehculo, en un mundo virtual. En otra ventana se presenta la representaafica de las
medidas de distancia a obstlos, obtenidas por el sensasér virtual. En esta gfica la
distancia entre senirculo es del(m.); las medidas que aparecen sobre el semito de
10(m.) corresponden a valores por encima de Exima distancia detectable. Esto se traduce

en que no existe olmmtulo en esa direaon.

Simulstion  Yiew Yitual Erwironments  Viual Sensors

.
16.66588E03088381m ) oo ,“

=1
Scale

Medidas del LMS291 o>
Flot L
=

7|

Figura B.14 : Ejemplo de representadni de medidas tomadas con el sensor virtasét.

B.3.7 Sensores de inclinadin

El tractor CEDALO tiene instalados dos sensores de inclibaciuno para medir la
inclinacion lateral y otro para medir la inclinaei frontal del terreno. Esta informaci es
fundamental para generar una parada del tractor en caso extremo con el fin de evitar que

vuelque.

= Modelo del sensor. Las variables medidas por los sensores de inclama@ales, han sido

definidas en el simulador de la siguiente forma:

= Lapendiente lateral es la diferencia de alturas entre los puntos 1y 2 del tractoBfitfira
dividida entre la distancia entre los puntos de apoyo de las ruedas izquierda y derecha

(B.18).
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= La pendiente frontal es la diferencia de alturas de los puntos 3 y 4 entre la distancia entre

las ruedas traseras y delantefad.19).

h(P1) — h(P2)
b

h(P3) — h(P4)
L

Pendienteterar =

(B.18)

Pendiente rontar = (B.19)

Para detectar las pendientes lateral y frontal se emplean los valores de la altura, definidos en
el modelo del entorno, correspondientes a los puntos del tractor frontal, trasero, lateral derecho
y lateral izquierdo. A partir de las diferencias entre las alturas de los puntos frontal y trasero (

y 4 en la figuraB.15) se calcula la pendiente frontal. Y usando las diferencias entre los puntos

laterales { y 2 en la figuraB.15) la pendiente lateral.

/

Figura B.15 : Sensores de inclinamn virtuales. La diferencia de alturas se representa mediante diferentes
colores. La pendiente frontal se calcula a partir de las diferencias entre los pymMosla lateral entre los
puntosl y 2

= Limitaciones. EIl modelo de los inclibmetros es ideal en el sentido de que no considera
ningun tipo de errores o ruido. Por un lado la forma de definir las altitudes del terrend@lque s
permite saltos discretos en las alturas, da lugar a modelos de ingtiqEmio realistas. Por otro,
dado que el modelo del vatulo es puramente cineitico en este simulador, aunque el robot

virtual pueda detectar variaciones de amplitud en los sensores de irttinaduales, estos
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cambios no se van a incorporar a su modelo de movimiento, pero sin embag@seden
utilizar a nivel de entradas en agenteasntomplejos que simulen estrategias de navégaci

proximas a las que debe realizar el i@iio en el mundo real.

= Ejemplo de funcionamiento. La ventana de visualizam de los sensores de inclinagi
se visualiza en la figur8.16. Presenta el valor nuanico de la inclinad@n lateral y frontal
en grados. En la represent@acigrafica que se muestra, en forma dangulo, elangulo de la
base con la hipotenusa corresponde a la inclorade los sensores de inclinani La ventana

superior de la medida de la pendiente corresponde a la pendiente frontal y la inferior a la lateral.

Measured Slope = B3
(- Lateral and Frontal Angles |

21 67067762146
0

[Contolbox

327 175
326 [183

[332 [178

323 173

Tl Close

ps| ¥

Figura B.16 : Ventanas de visualizaimn de datos de los sensores virtuales de incloraci

B.4 Otras prestaciones del simulador AGRO-SIM

B.4.1 Visualizacbn de datos

La visualizaocdbn de los diferentes datos, tanto sensoriales como de control, permite seguir
la evolucbn temporal de las distintas sensaciones y acciones de control ejecutadas. Disponer
de la informaddn del estado del robot es imprescindible para depurar un programa de
control correctamente en el menor tiempo posible. En el simulador los datos sensoriales

pueden visualizarse de dos formas: bien atiocamente, mediante la opai Sensor Datalel
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bajo el mei Trajectory.

Ji Coordinates and Erors
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meru View, figuraB.17 o bien gaficamente. A la visualizaéh grafica de los datos de los
sensores puede accederse por das:\V1) de forma directa, seleccionando la épdControl
Consoledel meru View, que presenta en pantalla todos los formularios para la visudlizaci
grafica de los datos sensoriales, figlBal8, o 2) accediendo a los datos de cada sensor
independientemente mediante las diferentes opciones dél Yiknal SensorsLos datos de

los sensores de posici pueden verse mediante la visualibecde las trayectorias percibidas
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Figura B.17 : Visualizacbn de distintos datos nuarmicos proporcionados por los sensores virtuales.
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: Visualizacbn de la representa giafica de los datos de varios sensores virtuales
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B.4.2 Generacdn de ficheros de datos

Tambien es posible almacenar en ficheros diferentes tipos de datos. Por un lado se puede
guardar en un fichero los datos de la trayectoria del robot o bien en mapas dedgéenen
asociadas a las distintas ventanas mostradas por el simulador, durante una Gim kst
funcionalidad es de gran ayuda para el montajeideos correspondientes con la evolurci
temporal de la ventana de simulaci Es posible tambin, almacenar las configuraciones
de obsaculos 0 modelos del mundo para poder utilizarlas, como punto de partida en otras
simulaciones. Esto mismo sucede con los planos o ficheros de datos de las altitudes del terreno.
Las imagenes del barrido del sensasér virtual pueden igualmente almacenarse en un fichero,
independientemente o bien junto con las posiciones détukhy el instante de tiempo en que

fueron obtenidas.

B.4.3 Servidor de datos virtuales

De todas las caracfsticas del simulador, la & relevante es la que permite al simulador
para actuar del mismo modo que el prograntZDBLO-Servidor, encargado de la adquisici
y servicio de los datos sensorial y del control del robot asrbajo nivel. El simulador puede
actuar exactamente igual que el programa, como servidor de datos sensoriales virtuales y puede
aceptar consignas de control para el modelo cate, equivalente al robot real, con el mismo
interfaz que el programaﬁEDALO-Servidor. Esto quiere decir que cualquier programa cliente
puede conectarse indistintamente y de modo equivalente o bien al robot real o bien al simulador.
Esto permite quel mismo ddigo de control que se ejecuta en el simulador puede ser probado

exactamente en el robot y viceversa, sin tener que cambiar unarsa tlel programa.
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