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Resumen en castellano

Los sistemas de robots autonomos capaces de coordinarse entre si presentan cada dia un
mayor interés. Algunas aplicaciones de estos sistemas pueden ser el rescate, la vigilancia, la
limpieza de vertidos, defensa, etc.. Este Trabajo Fin de Master se centra en la creacion de un
sistema de control de un grupo de robots méviles auténomos, terrestres y marinos, capaces
de moverse en formacién a lo largo de una trayectoria. Se ha empleado un control jerarquico
Null-Space Based, curvas de Dubins para las trayectorias y una liebre virtual para el guiado.
La demostraciéon se realiza mediante varios escenarios experimentales. Los resultados son
satisfactorios y el sistema se muestra prometedor.
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Abstract

The systems of autonomous robots able to coordinate with each other, are gaining more
interest every day. Some applications of these systems may be the rescue, surveillance,
cleaning up oil spills, defense, etc.. This Master Thesis is focused on the creation of a control
system of a group of autonomous mobile robots, terestrial and marine surface vessels, able to
move in formation along a path. It employs a hierarchical Null-Space Based control, Dubins
curves for the paths and a “virtual target” for the guidance. The results are satisfactory and
the system looks promising.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde hace varios anos, el Grupo ISCAR (Ingenieria de Sistemas, Control Automaético y
Robética) del Departamento de Arquitectura de Computadores y Automatica, Universidad
Complutense de Madrid, viene preparando aspectos metodolégicos y experimentales para
participar en el Proyecto Europeo “NECSAVE”. Dicho Proyecto ha comenzado oficialmente
en Abril del 2013, y tiene como objetivo la cooperacion automatizada de grupos de robots
moviles, en tierra, mar y aire. El Proyecto considera varios escenarios de demostracion
experimental. En nuestro caso nos interesa especialmente el de un grupo de embarcaciones
capaces de moverse en formacion sin intervencién humana.

El papel del Grupo ISCAR en el Proyecto NECSAVE es el de crear plataformas de simu-
lacion y desarrollo que acompanen a las diversas etapas del Proyecto. Las simulaciones tienen
lugar en dos formatos: uno de ellos sobre ordenador con diversas representaciones graficas,
el otro consiste en embarcaciones a escala para pruebas experimentales. El Grupo ISCAR
también contribuye proponiendo y desarrollando metodologias para el control auténomo de
robots marinos, terrestres y aéreos y para automatizar la cooperacion entre ellos.

Puesto que los ensayos experimentales con barcos a escala presentan evidentes dificulta-
des de logistica, de realizacién y de solventar emergencias, se ha preferido insertar un tipo
paralelo de ensayos experimentales, utilizando robots méviles terrestres. La idea es que tan-
to barcos como robots terrestres se vean gobernados por los mismos sistemas electronicos,

y con programas de ordenador muy similares. Evidentemente los experimentos con robots



terrestres son mas faciles de realizar, y conllevan menos dificultades y emergencias. Una vez
que se haya podido probar una metodologia con los robots terrestres, se comprobard con
las embarcaciones a escala. Por ejemplo, haciendo que los vehiculos méviles vayan como un
convoy automatico y efectiien por si mismos un recorrido marcado con varios puntos de
paso.

Para efectuar los trabajos descritos en esta Memoria, se ha puesto en marcha un esce-
nario experimental. Dicho escenario incluye una estacion de tierra o base de supervision a
distancia (BSD) y varios robots méviles, tanto terrestres como navales. En paralelo, se ha
desarrollado un Sistema de Simulacién con base Geo-referenciada (SSG) que permite realizar
experimentos simulados y revisar los correspondientes experimentos reales.

A lo largo de los experimentos realizados se han podido detectar diversos problemas.
Varios se refieren a la navegacién auténoma de cada robot en un determinado lugar, de
modo que sean capaces de moverse adecuadamente segun los recorridos deseados, como
por ejemplo una pista de atletismo. Después, la coordinacion entre robots, de modo que
no choquen, que mantengan la formacion deseada, y que reaccionen bien ante dificultades.
Solucionar estos problemas reales, que aparecen en los experimentos, ha supuesto un intenso
trabajo.

Al comienzo de nuestro trabajo se contaba con un robot movil terrestre, con dos embar-
caciones a escala (pequenas zodiac), y una primera generaciéon de la BSD. Los autores del
software ya desarrollado habian pasado a trabajar fuera de la Universidad. Pudimos com-
probar que, si bien era posible realizar algunos experimentos con los barcos, muy poco se
habia hecho en cuanto a cooperacién automatizada. En cuanto al robot terrestre, las prue-
bas experimentales mostraron evidentes problemas de control de navegacion, que impedian
poder hacer un recorrido especificado.

La primera fase de mi trabajo consistié en poner a punto un buen software de control
autéonomo de navegacion para el robot terrestre. Durante los experimentos se vio también

la necesidad de mejorar sustancialmente la BSD, adecudandose mejor a las necesidades que



surgen en el campo.

Tras un esfuerzo de familiarizacién con la tecnologia y con el tipo de software que se
maneja, realicé los nuevos desarrollos de software y se comprobaron experimentalmente,
consiguiendo la navegacion autéonoma del robot.

Al cabo de un tiempo, se pusieron a punto dos nuevos robots terrestres, de modo que
se hacia posible realizar experimentos conducentes al convoy automatico. Esto requirié au-
mentar considerablemente la funcionalidad de la BSD.

En paralelo, fui desarrollando un entorno de simulacién que permitiera probar software
de navegacion y de cooperaciéon automatizada tanto en escenarios terrestres, como acudticos.
Esta simulacién debe corresponderse bien con lo que sucede experimentalmente; de hecho,
se emplea también para representar en forma animada, en pantalla, lo que ha sucedido en los
experimentos (gracias a los datos recogidos y almacenados por la BSD en los experimentos
reales).

Una vez que fue posible realizar experimentos de cooperacion, comenzé una larga campa-
na experimental, realizando un desarrollo incremental de nuevas funcionalidades en paralelo
con comprobaciones experimentales. Es en esta etapa en la que he introducido aportaciones
metodolégicas concernientes a la cooperacion automatizada.

El contenido de la Memoria obedece a las diversas etapas del trabajo que acabamos de
resumir: sistema experimental, simulacién, funcionalidad, experimentacién.

El Capitulo 2 hace un estudio del estado del arte con respecto al tema tratado.

El Capitulo 3 describe la plataforma experimental utilizada para desarrollar este Trabajo.

El Capitulo 4 ofrece una descripcion del sistema de control implementado para el segui-
miento de la ruta y la cooperacion entre los robots.

En el Capitulo 5 se presentan los trabajos experimentales realizados tanto con los robots
terrestres como navales.

El Capitulo 6 concluye este Trabajo.

Los resultados alcanzados son satisfactorios. El sistema experimental ha mostrado su



validez y eficacia. Las pruebas experimentales finales permiten comprobar que los robots
moviles son capaces de seguir una formacion prescrita, y recorrer usando un sistema de
navegacion auténoma las trayectorias requeridas.

En trabajos futuros se aumentard el niimero de robots méviles, su funcionalidad se vera

incrementada, y se piensa en escenarios de cooperacién entre robots aéreos, terrestres y

navales.



Capitulo 2

Estado del arte

En el presente trabajo se plantea la realizacion experimental de agrupaciones de robots
moviles auténomos, teniendo en cuenta diversos escenarios. Uno de los problemas concretos
es el de los convoyes automaticos, que implica que los robots vayan en una formacién.

De acuerdo con la linea de investigacion del Grupo ISCAR del Departamento de Ar-
quitectura de Computadores y Automatica, nos interesan en particular las agrupaciones de
barcos auténomos. En el caso de realizar formaciones, nos interesan la columna y el frente
(linea).

Con el fin de facilitar la investigacion, se han construido varios robots moéviles terrestres,
con ruedas (carros). La idea es poder probar los métodos de control primero en tierra, y
cuando se tiene cierta garantia de buen funcionamiento poder probar esos métodos en barcos
robot auténomos. Disponemos de tres carros robot, y de dos barcos robot. Ambos tipos de
robot son de escala reducida, lo que los hace mas manejables, facilitando los experimentos.

Dada la naturaleza de nuestro trabajo, podemos contar con varios tipos de fuentes con-
ceptuales y de informacion pertinentes. Se citan en primer lugar los libros que sustentan los
fundamentos de la tematica abordada. Después, se hace una sucinta revisién de la literatura
cientifica, considerando dos niveles principales: robot movil individual, y agrupaciones de

robots moviles.



2.1. Libros fundamentales

El libro% trata de las tecnologfas para realizar robots méviles. Dentro de este aspecto,
en®® Mohammed Majid se centra en los robots con ruedas, considerando también aspectos
de control.

Uno de los paradigmas mas utilizados en cuanto a control de un robot mévil, es el que
consiste en una jerarquia de dos bloques; el bloque en el nivel inferior corresponde al piloto
de un barco, mientras que el bloque en el nivel superior corresponde al comandante. Hoy dia
se intenta combinar de forma adecuada, en el control de movimientos de un robot, un nivel
deliberativo y un nivel reactivo. El piloto, que debe por ejemplo evitar obstaculos, realiza el
nivel reactivo; mientras que el comandante, el deliberativo. Este tipo de cuestiones se trata
en”.

En principio, el robot mévil debe ejecutar alguna tarea, como simplemente pasar por
una serie de puntos (en inglés ‘waypoints’). Esto lleva consigo dos aspectos, uno es el de la
planificacién de recorridos, si es el caso, y otro el de navegacion. También en principio, la
planificacién se realiza antes de llevar a cabo los experimentos, mientras que la navegacion
tiene lugar en el tiempo experimental. El tema de la planificacién se trata de una forma
exhaustiva en®. En cuanto a aspectos de navegaciéon pueden consultarse por ejemplo?? o
bien 8.

Con respecto a agrupaciones y formaciones de robots moviles, se han propuesto diversos
enfoques y metodologias. Son dignos de mencién los libros?? y%.

Finalmente, es interesante mencionar el libro%, que trata sobre robots marinos auténo-

mos.

2.2. Aspectos de la Investigaciéon a Nivel de Robot M6-
vil Individual

Resumo a continuacion aspectos de interés para nuestra investigacién que aparecen en

articulos cientificos y en ponencias de congresos.



a) Arquitecturas de control de a bordo

Las arquitecturas de control de los robots auténomos se podrian clasificar en tres catego-
rias: deliberativo, reactivo e hibrido. En®® se ofrece una revisién sobre estas arquitecturas de
control analizando su importancia, sus ventajas y desventajas. A continuacién se resumen

las principales ideas.

Navegacion deliberativa (centralizada) La arquitectura de navegacion deliberativa es
el esquema mas antiguo en la inteligencia artificial. Esta crea un modelo global del entorno
a través del sistema de sensores o de la informacién proporcionada por el usuario. La planifi-
cacion deliberativa busca la ruta 6ptima y genera el plan para alcanzar el objetivo. Teniendo
en cuenta el modelo estatico del entorno y el plan generado, se realiza una accién. Después
de cada accion el robot para y actualiza la informacién para poder calcular el siguiente
movimiento.

Esta arquitectura puede coordinar multiples objetivos y restricciones en un entorno com-
plejo. Sin embargo, se necesita disponer de un modelo del entorno correcto para poder plani-
ficar una ruta global factible. Desde el punto de vista del computo, para realizar los calculos

necesarios se necesitan una gran capacidad de procesamiento y de memoria.

Informacién de los
sensores

|

Modelado del entorno

|

Planificacion

|

Accion

Figura 2.1: Arquitectura deliberativa



En la figura 2.1 estd representado el diagrama de la arquitectura de navegacion delibera-
tiva. Este enfoque de planificaciéon produce retardos en el proceso de navegacion y si algun
modulo no funciona correctamente, puede fallar el sistema entero.

Por tanto, esta arquitectura no es adecuada en presencia de incertidumbres en la dinamica

o en el mundo real.

Navegacion reactiva (basada en comportamientos) La arquitectura de navegacién
reactiva se desarroll6 a partir de los anos 1980 para afrontar los defectos del enfoque delibe-
rativo en entornos dindmicos o desconocidos. Esta arquitectura genera comandos de control
basados en el entorno actual percibido, por lo cual no es necesario construir un modelo en-
tero del entorno. Los datos obtenidos por los sensores se acoplan a los actuadores del robot

utilizando una serie de funciones de transferencia llamadas comportamientos.

Comportamiento N

Comportamiento 3
Informacion de
los sensores —> C—>| Actuadores

Comportamiento 2

Comportamiento 1

Figura 2.2: Arquitectura reactiva

En la figura 2.2 se presenta la arquitectura de los enfoques basados en comportamientos.
En la primera capa se obtienen los datos de los sensores. A continuacién la funcién de
transferencia de un comportamiento recibe algunos de estos datos y los transforma en una
respuesta predefinida. El siguiente paso consiste en ejecutar una accién basada en la salida

del comportamiento activo en ese instante.



Con este método, las tareas de navegacién complejas se dividen en varias tareas simples
que mejoran el rendimiento total del sistema de navegacion.

Dos arquitecturas bésicas de control basado en comportamientos son la competitiva (sub-
sumption) y la cooperativa (motor schema). En una arquitectura competitiva la coordinacién
de los comportamientos se basa en las prioridades de cada uno, activando solamente un com-
portamiento. En una arquitectura cooperativa cada comportamiento produce una salida en
forma de vector que luego se combinan y se obtiene la salida final como el vector suma,

controlando simultdneamente distintas actividades.

Comportamiento N

Comportamiento N

Comportamiento 3
Informacién de
I:>
Comportamiento 2 Comportamiento 2

Comportamiento 1

Comportamiento 3

Informacion de
(s |= SHE

Comportamiento 1 Actuadores

Figura 2.3: Arquitecturas de control basadas en comportamientos: competitiva y cooperativa

Navegacién hibrida La arquitectura de navegacién hibrida presenta las ventajas de la
planificacién en arquitecturas deliberativas y la respuesta rapida de las arquitecturas reacti-
vas en entornos dinamicos o desconocidos.Las arquitecturas hibridas se han desarrollado en
los ultimos anos aportando nuevas propuestas para sistemas de control de supervision que
utilizan arquitecturas de control reactivas y deliberativas.

En la figura 2.4 se pueden distinguir las tres capas de la arquitecura de navegacion

hibrida: capa deliberativa, ejecucion del control y capa reactiva.

La tabla 2.1 muestra una comparacién de los resultados del analisis de las distintas
arquitecturas. Se puede concluir que el esquema hibrido es la arquitectura de control con
mejor funcionamiento ya que es capaz de tratar con el problema del entorno desconocido o

dindmico.



capa deliberativa

T l

ejecucion del
control
Informacion
de los — capa reactiva — Actuadores
sensores

Figura 2.4: Arquitectura hibrida

Aspecto Deliberativo Reactivo  Hibrido
Orientado a objetivos ~ Muy bueno Malo Bueno
Flexibilidad Muy malo Muy bueno Muy bueno
Facilidad de aplicacion Muy malo Muy bueno Bueno
Reaccién Muy malo Muy bueno Bueno
Operacién éptima Muy bueno Muy malo  Bueno
Aprendizaje de tareas  Muy bueno Moderado  Moderado
Robustez Malo Bueno Muy bueno
Planificacién Muy bueno Malo Bueno
Eficiencia Malo Muy bueno Muy bueno

Cuadro 2.1: Andlisis de las arquitecturas de los sistemas de control realizado en”®

Referencias fundamentales En el contexto de las arquitecturas de control de robots, las

referencias fundamentales, podemos decir cldsicas, son Ronald C. Arkin”™?, R. Brooks!"!®

y Maja J. Matari¢5%52.

Arkin propuso una arquitectura basada en comportamientos segin la que el denominada
behaviour-based sistems, algo parecido a los instintos de los animales. Brooks por su parte
propone la arquitectura subsumption que consiguié éxitos muy esperanzadores en cuanto al
control efectivo de los robots. Matari¢ presenta distintos enfoques de las arquitecturas basa-

das en comportamientos y los aplica a robots méviles capaces de navegar, evitar obstaculos,

planificar rutas.
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Nuestro caso Estamos considerando inicialmente un entorno sin obstaculos salvo a los
demas robots de la formacién. Asi pues, dentro de esta estructura nos situamos en la cate-
goria de las arquitecturas hibridas donde la capa deliberativa presenta la ruta deseada y la

reactividad se encarga de mantener la seguridad de la formacion.

b) Perspectiva cognitiva

En'* se consideran facetas de la robdtica que tienen que ver con inteligencia artificial.
Concretamente se trata de emergencia de conductas al situar al robot en ciertos entornos
que pueden ser colectivos de robots. En este contexto interesa considerar acciones situadas

(situated actions).

Acciones situadas En la literatura cientifica cognitiva el lenguaje esta visto como un
canal de comunicacion donde un significado esta codificado en una senal fisica utilizando
una gramatica y luego decodificado por el oyente en una representacion interna similar. Una

perspectiva diferente propone Lucy A. Suchman bajo el nombre de situated actions®.

Emergencia del comportamiento En el campo de la robética inteligente la emergencia
quiere decir que el comportamiento de un robot no se define explicitamente en el controlador

si no que depende de la interaccién entre el robot y su entorno.

Sistemas cognitivos Se plantea un sistema llamado “la mente extendida” (the extended
mind). El concepto utiliza la nocién de agente para describir el robot y se propone dividirlo
en sub-agentes mas pequenos con distintos sensores y actuadores. La funcion de cada sub-
agente puede ser muy distinta con respecto a la funcién del agente completo, tal que ninguno
por separado podria alcanzar el objetivo. La cuestién consiste en como se deben representar
y comunicar los distintos sub-agentes.

Un aspecto importante, inspirado en la cognicién distribuida, trata de ver los procesos

cognitivos como algo que influye tanto en el entorno como en el individuo. En el caso de los
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grupos de individuos, el sistema cognitivo estd expandido no solamente para incorporar a

una persona si no a mas personas y artefactos en cooperacion. La cognicién distribuida se

39 40,41
)

ha aplicado en mucho sistemas como navegacién para barcos®”’, control de aviones etc.

c) Ejemplo de navegacién de un robot auténomo

La tesis de méster® presenta un sistema de navegacién reactivo para un robot auténomo
terrestre con el objetivo participar en la competicion DARPA Grand Challenge. Los prin-
cipales requisitos consisten en poder seguir la ruta a gran velocidad (entorno a 20m/s) con
distintas condiciones de terreno, evitar obstaculos, pasar por tramos cortos de tunel.

El equipamiento del robot consiste en una serie de sensores: un receptor GPS para
la localizacion, una unidad IMU para estimar la posicion dentro del tiunel, tres modulos
LADAR para deteccién de obstaculos y una camara de visién estéreo para deteccion del
camino. Ademds presenta tres modulos de procesamiento para el sistema de navegacion, el

sistema de visién y el sistema de control.

Rollover
Prevention
Obstacle > Fuzzy -
Avoidance > Blending
> A teeri
* =] Subsumption =P ASCteue;ir:)?]
Road Following > Fuzzy -
* > Blending
Waypoint
Navigation

Figura 2.5: Arquitectura reactiva Dynamic Expanding Zones

Siguiendo la arquitectura de navegacion reactiva el comportamiento del robot se ha divi-
dido en cuatro tareas, utilizando distintos algoritmos para cada una. Por tanto, la navegacion
entre waypoints se lleva a cabo mediante campos potenciales (Potential Fields), el segui-
miento del camino mediante seguimiento puro (Pure Pursuit) y la evasién de obstéculos

mediante zonas de expansién dindmicas (Dynamic Expanding Zones). La cuarta tarea con-
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siste en prevenir que el robot vuelque. En la figura 2.5 esta representada la arquitectura del

sistema reactivo Dynamic Expanding Zones. Se observa que para combinar las salidas de los

distintos comportamientos se utiliza un control fuzzy Hybrid Dominance-Fuzzy Control.
En la competicion DARPA Grand Challenge de 2005 los dos robots provistos con este

sistema han conseguido los puestos 8° y 9°.

d) Arquitecturas de control para robots cooperativos

En" se describe el disefo, la implementacién y evaluacién de una arquitectura de con-
trol hibrida aplicada a equipos de robots cooperativos. El diseno emplea control reactivo,
maquina de estados y planificacién. El sistema presentado en esta tesis tiene como objetivo
controlar un equipo de robots para la RoboCup de futbol.

Para aprovechar las ventajas de los sistema reactivos y deliberativos el diseno presenta
una arquitectura hibrida, representada en la figura 2.6. La capa deliberativa consiste en el
planificador que genera la secuencia de acciones que activa los comportamientos reactivos
necesarios en cada instante para cada uno de los robots. De esta forma se permite la coor-
dinacién compleja a nivel de equipo pero se reduce la complejidad del control reactivo para
cada robot. El problema de planificar en un mundo dindmico no determinista (debido al
equipo adverso) se resuelve por la habilidad de los comportamientos de reaccionar frente a
los movimientos de los adversarios.

Los comportamientos atomicos utilizados para la capa reactiva son: errante, bisqueda,
restringido, evitacion, persecuciéon, errante sin colisionar, espera el balén, defiende, ir a un
punto X, ir detras del balén, coger el balén, chutar a la posicién X, chutar para liberar el
robot, hacer espacio. En la figura 2.7 se puede observar la méquina de estados generada por
el planificador para una jugada.

La evaluaciéon del sistema se ha realizado mediante simulacion. Se ha observado la im-
portancia de la coordinacion entre los diferentes robots mediante las maquinas de estados,

puesto que al anadir mas robots reactivos sin coordinacién empeora el rendimiento.
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Planner

i

Plan Execution

Action 1 Action 2 Action N...

Pre.condition
Post-condition Post-condition Post-condition

Y
Robot 1 Robot 2 Robot N..

Behaviour A Behaviour B Behaviour A
Behaviour B Behaviour C Behaviour C

Figura 2.6: Arquitectura de control hibrida

Robot1 has possession
Robot2 waiting at X

Robot2 has possession

Robot1 Get Robot1
Ball Pass to

Robot2 Go X

& Wait at X

Figura 2.7: Maquina de estados generada por el planificador

e) Planificaciéon de rutas

optimizacién”.

La planificacion de rutas representa uno de los principales problemas de los robots méviles
y se define como: “dado un robot movil y la descripcion de un entorno, planifica una ruta

entre dos posiciones especificas que sea libre de obstaculos y cumpla todos los criterios de

Con la aparicién de sistemas de posicionamiento global GPS precisos se ha adoptado
extensamente el sistema de navegacién por waypoints. Un waypoint es una coordenada que
identifica un punto de paso como longitud y latitud o bien logitud, latitud y altitud en

el caso de los vehiculos aéreos. Una forma de describir un entorno puede ser una red de
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waypoints conectados entre si por caminos libres de obstaculos y valorados con un cierto
coste: distancia, tiempo, etc. Por planificacién de rutas basada en waypoints ( Waypoint
Based Path Planning) se entiende seleccionar de esta red una serie de waypoints por los
cuales tiene que pasar el robot para llegar al destino y que la ruta obtenida sea una solucion
al problema definido previamente.

El articulo® presenta una comparacién entre dos algoritmos de optimizacién para el
problema de la planificacién de rutas basada en waypoints: Particle Swarm Optimization
(PSO) y el algoritmo genético Artificial Immune System (GA-AIS).

El algoritmo GA-AIS es un algoritmo hibrido que combina GA (algoritmos genéticos) y
AIS (sistema inmune artificial) de forma que AIS realiza una busqueda local para ayudar al
GA encontrar el camino factible de manera més eficiente. El algoritmo imita a los invasores y
combina anticuerpos para obtener especificidad antigena. Los cromosomas se dividen en dos
partes: antigeno (representa la ruta factible) y anticuerpo (representa la ruta no factible).

La investigacién realizada por los autores del articulo concluye que el algoritmo PSO es
mas rapido que GA-AIS para problemas pequenos, por lo cual es preferible en el caso de las
aplicaciones en tiempo real que tienen recursos restringidos. Para problemas grandes se ha
observado que GA-AIS funciona mejor.

Por cierto que en la ejecucion de trayectorias tiene particular interés el empleo de curvas
de Dubins %2733,

Una de las maneras de simplificar y facilitar la ejecucion de trayectorias complejas es des-
componer estas trayectorias en primitivas de movimiento (motion primitives). El articulo?!

ofrece una perspectiva actual del tema aplicado a aviones sin piloto.

Nuestro caso A nivel basico, por el momento, hemos aplicado descomposiciéon en pri-
mitivas de movimiento basadas en curvas de Dubins para la ejecucién de determinadas

trayectorias experimentales.
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f) Niveles de autonomia

A lo largo de estos afnios se viene discutiendo sobre el nivel o grado de autonomia que
deben tener los robots. En bastantes casos es conveniente una cierta mezcla entre iniciativa
del robot y decision humana. Por ejemplo, cuando se manda un robot a Marte, el robot debe
evitar obstaculos por si mismo, pero en ciertos casos es conveniente que consulte a la base
terrestre.

La investigacion realizada sobre la interaccion humano-robot se puede clasificar en cinco

categorias:
= robots auténomos
= teleoperacion
= autonomia ajustable
» iniciativas mixtas
= interfaces avanzadas

En?® se realiza un estudio experimental acerca de la autonomia ajustable considerando los
siguientes niveles: autonomia total, autonomia con discriminacién de objetivo (autonomous
with goal biases), métodos con waypoints, teleoperacién inteligente y nivel latente.

Los autores afirman que al disenar una arquitectura que permite a multiples usuarios
comunicarse con multiples robots, es deseable que estos dispongan de suficiente autonomia
para permitir a un unico usuario manejar a todos los robots.

Para comparar los diferentes niveles de autonomia utilizan dos robots Nomand SuperS-
cout y una aplicacién software que permite la supervision, el cambio del nivel de autonomia

y la comunicacién con el robot.

Autonomia total A este nivel, el robot actiia de forma auténoma y su misién es realizar

un mapa de su entorno. Se observa que el robot es poco eficaz, aunque los mapas son ttiles,
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pero puede tolerar un alto nivel de desatencién por parte del operador.

Autonomia con discriminacién de objetivo En este nivel el usuario puede especificar
regiones de interés o regiones de peligro que ofrecen un bias al comportamiento auténomo
del robot. De esta forma el usuario puede guiar al robot a ciertos objetivos lo que implica

una mayor eficacia que en el caso del robot completamente auténomo.

Waypoints y Heuristicas En este nivel el usurario puede marcar waypoints que actian
como potenciales atractores, obstaculos que actiian como potenciales repulsores y restriccio-
nes heuristicas del campo potencial. Asi, la eficacia del robot aumenta mientras decrementa

su autonomia y la tolerancia con respecto a la desatencion por parte de un humano.

Teleoperacion inteligente A este nivel, el robot esta controlado por un humano me-
diante un joystick. A la teleoperacion clésica de tipo maestro-esclavo se le anade un control
compartido que consiste en que el robot decide si la orden recibida es segura o no. Por
ejemplo si el usuario dirige al robot hacia un obstdculo, este intenta evitarlo, aunque si el
usuario insiste obedece la orden. En este caso el sistema puede tolera solamente un minimo

de desatencién por parte del usuario.

En la figura 2.8 se representa la eficacia del robot con respecto a su nivel de autonomia
y el grado de desatencién que presenta por parte del usuario. Dependiendo de la aplicacion
que se le quiere dar al robot puede interesar aplicar un nivel de autonomia en concreto o
bien una mezcla.

En?" los mismos autores demuestran mediante cuatro experimentos los beneficios de la
autonomia adaptativa en cuanto a la eficacia y a la atencién que necesitan por parte de un

humano.

Nuestro caso En nuestro caso los robots son capaces de seguir en formacién una ruta

deseada de forma auténoma y sin intervencién humana. La funcién principal de la base de
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Figura 2.8: Eficacia de un robot en funcion del nivel de autonomia y el grado de desatencion
por parte del usuario (°%)

tierra es permitir supervisar los robots, representando y guardando los datos de telemetria
enviados por estos. También permite pasar a un control remoto en caso de emergencia.
Ademas ofrece al usuario la posibilidad de cambiar distintos aspectos de la misién como
son: la velocidad, la ruta o la geometria de la formacién. Por tanto, la intervencion del

usuario se necesita solamente para configurar la mision.

g) Evitacién de obsticulos

Desde los comienzos de la robética, un tema fundamental ha sido la evitacion de obstacu-
los. Se han propuesto diversas metodologias. En nuestro caso particular nos ha interesado la
metodologia reactiva basada en comportamientos y espacio nulo (null-space o NSB), porque
hemos encontrado en la literatura que se ha propuesto recientemente para barcos. Esta me-
todologia difiere de los demds métodos reactivos comentados previamente (competitivos y
cooperativos) en la coordinacién de los comportamientos: la forma de componer las salidas
de los diferentes comportamientos para producir un comportamiento complejo.

La propuesta original acerca de null-space y la tarea de evitar obstdculos se hace en®.
Arrichiello junto con su equipo publican una serie de articulos en los que presentan distintas
aplicaciones para las que se puede utilizar el NSB. En® se aplica a un robot mévil que

12

golpea una pelota de forma que entre en la porterfa. En'® y!? se aplica a una formacién
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de embarcaciones y se comprueba su funcionamiento en simulacién. En* se presenta un
escenario de captura en el que una serie de robots rodean un objetivo que se encuentra en
movimiento o bien estacionario. En'! se aplica a un robot marino que realiza una navegacién
basada en waypoints. En'?® presentan una misién de captura de un objeto flotante mediante

dos robots cooperantes. En®® se aplica el NSB a unos robots méviles vigilantes.

supervisor

vA Vd
v
- Task #A || L Z »
~N -
~ -~
~ -
~ N
Sensors vB - ~
— ~ v2
p| Task #B || - (I—JIJI) J

| Task #C |l — — — — — — (I - J;Jg)

Y

Figura 2.9: Esquema del control comportamental NSB (?)

En al figura 2.9 se representa el esquema de control comportamental basado en espacio
nulo. Se puede observar que a diferencia de los métodos competitivos la salida es una com-
binacién de las salidas de cada comportamiento y a diferencia de los métodos cooperativos,
las ganancias correspondientes a cada tarea no son fijos, si no que dependen del grado de
cumplimiento de cada una. En concreto, la salida de cada tarea se proyecta en el espacio
nulo de la tarea de mayor prioridad.

El control de comportamientos basado en espacio nulo (NSB) tiene la ventaja de asegurar
el cumplimiento de la tarea de mayor prioridad sin verse afectada por la salida de las
tareas de menor prioridad, igual que en el caso de los métodos competitivos. Pero ademas,
explotando la proyeccién sobre el espacio nulo, puede cumplir simultaneamente dos o més
tareas (dependiendo de la dimensién de su espacio) en lugar de solo una. La desventaja es
que el NSB, debido a su caracter analitico, necesita la definicion de una funcién para cada
tarea que permita el calculo de su Jacobiano.

En® se presenta una comparacién realizada de forma experimental entre las tres arqui-

tecturas reactivas. Se observa que en los tres casos el robot consigue evitar el obstaculo, pero
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solamente el control NSB es capaz de evitar completamente la zona de peligro. En la figura
2.10 se pueden observar las trazas del robot al esquivar un obstaculo y llegar al destino,

utilizando cada uno de los tres métodos.

0 ) ) ~ goal
\ obstacle ! -
. o
N s
0 10 20 30 40 0 10 20 30 10
x [em]  [cm]

z [cm)]

Figura 2.10: Ruta sequida para llegar al objetivo en presencia de un obstdiculo utilizando
los métodos: competitivo (izquierda), cooperativo (derecha), NSB (parte central-inferior) (°)

Nuestro caso Para el control y combinacién de los distintos comportamientos se ha elegi-
do utilizar el control NSB porque presenta importantes ventajas frente a los métodos clasicos
y se ha comprobado su funcionamiento en distintas aplicaciones tanto en simulaciéon como

experimentalmente.

2.3. Aspectos de la Investigacion a Nivel de Agrupa-
ciones de Robots Modviles

Una de las corrientes mas influyentes en robética se centra en la observacion de lo que
ocurre en la naturaleza. En ella observamos agrupaciones sin una geometria especial, como

son los rebanos de ovejas. También podemos observar la aparicion de geometrias como es en

20



el caso de formaciones de aves migratorias. De modo que podemos distinguir a grosso modo

grupos o formaciones.

a) Agrupaciones de robots méviles

A nivel de agrupaciones de robots méviles, en%? se trata sobre sistemas multi-robot. En°*
se ofrece una revision de la investigacién acerca de swarms y una revision sobre formaciones
se encuentra en??.

La robotica swarm es un nuevo enfoque sobre los sistemas de coordinacién multi-robot
que consisten en un gran nimero de robots relativamente simples inspirados en animales
sociales: hormigas, abejas, peces, lobos e incluso personas. La caracteristica mas importante
consiste en la habilidad de trabajar cooperativamente para alcanzar un objetivo comun. Me-
diante la comunicacién local limitada son capaces de obtener resultados comportamentales
impresionantes: mantener la salud de la colonia, cuidando a los mas jovenes, respondiendo
a una invasion, etc.

El problema de la generacion de formaciones se define como la coordinacién de un grupo
de robots para alcanzar y mantener una formacién con una cierta forma (circulo, linea,

tridngulo, etc). La coordinacién se puede realizar de forma centralizada o distribuida. Se

pueden adoptar distintas estrategias de control para mantener una formacion:
» Basada en comportamientos
» Estructura virtual
» Lider-seguidor

Los principales problemas que deben considerarse a la hora de controlar una formacién
son: la estabilidad, la controlabilidad de distintos patrones de formacion, la seguridad y las
incertidumbres en la formacién.

Los principales dominios de la investigacion relacionada con las agrupaciones de robots

SOo1:
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= La inspiracion biologica

= La comunicacién

= Kl control

= Mapas y localizacion

= Transporte de objetos y Manipulacion
= Robdtica reconfigurable

» Planificacion de rutas

= Aprendizaje

= Asignacion de tareas

A continuacién se van a describir cada uno brevemente.

La comunicacién en este tipo de sistemas puede ser implicita/indirecta o explicita/di-
recta. La comunicacion implicita en la naturaleza se lleva a cabo mediante feromonas. Asi
se ha introducido el concepto de “feromona virtual” empleado para realizar una comuni-
cacion y coordinacion simple en areas de vigilancia, reconocimiento, deteccién de peligros,
bisqueda de camino. La comunicacion explicita es el tipo de comunicacion en la cual los
robots intercambian mensajes entre ellos y/o el operador humano. Se ha comprobado que
la comunicacion entre los robots aumenta las capacidades y la eficiencia del grupo.

El control aplicado para estos grupos puede ser centralizado o distribuido.

» Centralizado: El sistema presenta un agente robot (o lider) que se encarga de organizar
el trabajo de los demas robots. El lider se implica en proceso de decision de todo el
equipo, mientras los demas miembros actian de acuerdo con las direcciones ofrecidas

por éste.
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s Distribuido: El sistema estd formado por agentes robot completamente auténomos con

respecto a los demés en el proceso de decision. En este tipo de sistemas no existe un

lider.

Los mapas son representaciones del entorno fisico percibido a través de los sensores
de los robots moéviles. La localizacion consiste en encontrar la posicién absoluta o relativa
de un robot en el modelo espacial. Los problemas relacionados con estos conceptos son
la localizacién y mapeo simultaneo (SLAM) o mapeo y localizacién concurrente (CML) y
consisten en obtener un mapa de un entorno desconocido con un robot en movimiento,
mientras simultaneamente se localiza el robot con respecto al mapa obtenido.

Sobre el transporte y manipulacién de objetos se consideran tres tipos de métodos:
agarrar, empujar y capturar. Estos métodos requieren distintos tipos de fuerzas y control.

Los robots auto-configurables son capaces de cambiar su forma deliberadamente, reor-
denando la conectividad de sus partes para adaptarse a nuevas circunstancias, llevar a cabo
nuevas tareas o recuperarse tras un dano.

El problema de la planificacién de rutas se ha definido en la seccién 2.2. Los estudios
sobre la planificacién de rutas distinguen entre planificacién de rutas local (dada por sensores
instalados en el robot que ofrecen detalles sobre un entorno desconocido) y global (el modelo
del entorno esta definido con precision y la navegacion se realiza con la informacién conocida
a priori). Se han introducido diferentes algoritmos para resolver este problema: 16gica fuzzy,
optimizacion particula-swarm (PSO), optimizacién hormiga-colonia (ACO), etc.

El aprendizaje a nivel de grupos de robots se puede clasificar como aprendizaje su-
pervisado y no supervisado. El aprendizaje supervisado requiere el uso de un supervisor
externo y en la literatura se distinguen varios paradigmas: aprendizaje inductivo, basado
en explicaciones, basado en casos, basado en memoria, etc. Los paradigmas del aprendizaje
no supervisado son el aprendizaje evolutivo y por refuerzo. Estos métodos son ttiles para
permitir al robot adaptarse a situaciones donde la tarea o el entorno no es conocido de

antemano o estd cambiando constantemente.
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El problema de la asignacién de tareas consiste en asignar tareas a los robots del grupo
de forma productiva y eficiente. Se tiene que asegurar que no solamente se cumple el objetivo
si no que las tareas estén bien distribuidas entre los robots. El problema de la asignacién de

tareas multi-robot (MRTA) ha sido investigada utilizando varias técnicas como:

El modelado fisico.

Planificacion distribuida.

Técnicas basadas en mercado.

Técnicas basadas en subastas.

ALLIANCE

b) Lider virtual

Una de las formas que se han propuesto para poder realizar movimientos de grupos como
tales (navegacion de grupos) es el empleo de un lider virtual, que en algunos casos puede
estar localizado en un “centro de gravedad” de la agrupacion.

Acerca de utilizar un lider virtual hay varias referencias que lo aplican tanto para em-
barcaciones como para vehiculos submarinos 1624254767,

El articulo®” de Fossen, trata sobre el control de una formacién de embarcaciones. El
objetivo del control de cada barco es mantener su posicion deseada en la formacién mientras
un punto de referencia virtual sigue una ruta predefinida. El comportamiento deseado de
cada robot se divide en dos sub-problemas: 1) converger y seguir una ruta deseada y 2)
satisfacer un comportamiento dinamico deseado a lo largo de la ruta.

En?* se propone un el uso del método Lider-Seguidor para el control de una formacién
de robots méviles. Por tanto se tiene un robot lider que sigue la trayectoria mientras los

demds robots, seguidores, intentan mantener una distancia y una orientacién deseada con

respecto a éste. A pesar de su simplicidad y escalabilidad este método depende fuertemente
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de un tnico agente, lo que puede causar problemas en condiciones adversas. La convergencia
de este sistema se demuestra matematicamente.

En'® y?° se utiliza también un método Lider-Seguidor para una formacién de barcos y
submarinos respectivamente. En estos casos la estructura de la formacién se define relativa
a un lider virtual. Mediante una simulacién por ordenador se demuestra la funcionalidad de
los sistemas.

En*" se presenta un sistema de control coordinado y distribuido para multiples robots
auténomos utilizando potenciales artificiales y lideres virtuales. Los potenciales artificiales
definen las fuerzas de interaccion entre robots vecinos y estdn disenados para forzar un
espaciado deseado entre los vehiculos. Otros potenciales artificiales se utilizan para seguir
a un lider virtual que se desplaza a lo largo de la ruta. Para comprobar la estabilidad del
sistema en lazo cerrado se define una funcién de Lyapunov utilizando el sistema cinético de

energias y la energia potencial artificial.

c) Evitacion de obstaculos

Cuando se mueve un grupo de robots hay que tener en cuenta que desde la perspectiva
de un robot los otros son obstaculos (mdéviles). Al mismo tiempo cabe considerar obstaculos
como tales. El problema de la evitacién de obstaculos se complica en la medida en que se
quieran mantener ciertas caracteristicas geométricas de la agrupacion de robots.

Algunos trabajos realizados sobre grupos de carros o barcos que evitan obstaculos son:

4 10,13.

Arrichiello aplica null-space tanto para carros® como para barcos ; otros discipulos de
Fossen®" aportan trabajos en esta idea'?.

El articulo® propone crear poligonos libres de colisiones para un ntimero N de pasos
siguientes. La construccion del poligono la realizan mediante dos operaciones complejas
logaritmico-lineales.

Previamente se ha mencionado el sistema de control de comportamientos basado en

espacios nulos que permite definir una tarea de evitacién de obstaculos. En'? se presenta
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un sistema centralizado NSB para el control de una formacién en un entorno complejo

realizando al mismo tiempo varias tareas: evitar obstaculos y mantener la formaciéon. Con

este sistema los obstaculos se esquivan a nivel individual, no de formacién. Por tanto, durante

la evitacion del obstaculo la formacion se intenta mantener mientras cada uno de los robots

evita chocarse con los demas y con los obstaculos. Los resultados obtenidos en simulacion

se pueden ver en la figura 2.11.
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Figura 2.11: Nueve capturas de la ejecucion de la mision. Una formacion de 8 barcos se
mueve a lo largo de una ruta rectilinea mientras mantiene una formacion circular y evita
dos obstdculos de forma lineal. La flecha indica la presencia de una fuerza en el entorno.
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d) Modelado de formaciones

En?® se propone el modelado de una formacién de robots auténomos que se pueda con-
trolar mediante simples leyes de control para mantener la geometria. Por tanto cada robot
tiene que mantener una separacion y un angulo deseado con respecto a su lider y seguidor

o bien con respecto a dos lideres, tal como se puede observar en la figura 2.12.

G- @)
G TN

-1 -l Il
J

Figura 2.12: Ejemplos de formaciones (%°)

La estrategia de control utilizada por cada robot se describe mediante un grafo de control
de la formacién. Una transicion de un de un grafo de control a otro se puede realizar mediante
una matriz de transicion. En la figura 2.13 se representa un cambio de transicién y se muestra

el resultado obtenido en simulacion.

e) Cuestiones de comportamiento grupal

En®® se trata sobre la inteligencia distribuida. Se definen tres paradigmas para este
campo: el bioinspirado, el organizativo y social, y el paradigma basado en conocimiento.
El desafio es determinar cual se adapta mejor a la aplicacién, de forma que se obtenga
coherencia global entre las interacciones locales de las entidades individuales. En la figura
2.14 se representan los cuatro tipos de interaccion: colectiva, cooperativa, colaborativa y

coordinativa que presentan los sistemas de inteligencia distribuida.

Colectiva Las entidades no son conscientes de las demas entidades del equipo pero com-

parten objetivos y sus acciones benefician a los demés. Por ejemplo los swarms donde
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Figura 2.13: Ejemplo de transicion (*°)

los robots utilizan leyes de control local simple y un mayor niimero de robots consigue
alcanzar el objetivo, normalmente como una propiedad emergente de las interacciones

locales.

Cooperativa Las entidades son conscientes de las demas entidades, comparten objetivos y
sus acciones benefician a los demas. Un ejemplo seria un grupo de robots que trabajan
y razonan juntos para cumplir una tarea conjunta como empujar una caja, limpiar un

terreno, buscar, rescatar, etc.

Colaborativa Los robots tienen objetivos individuales, son conscientes de los demas y sus
acciones ayudan a avanzar los objetivos de estos. Un ejemplo podria ser un sistema en

el cual cada robot tiene que alcanzar una posicién en concreto.

Coordinativa Las entidades son conscientes de los demés pero no comparte un objetivo
comun y sus acciones no ayudan a los deméas miembros del equipo. El caso se puede
dar cuando los robots trabajan en el mismo entorno y coordinan sus acciones para

minimizar las interferencias entre ellos mismos.
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Figura 2.14: Clasificacién de los tipos de interaccion (°%)

En el paradigma bioinspirado, caracterizado por interacciones colectivas, la necesidad de
la comunicacién entre los robots es muy reducida porque se asume la habilidad de cada uno
de percibir el entorno. Por tanto, pueden ser idénticos y controlarse con simples leyes de
control que conducen al comportamiento deseado del grupo.

El paradigma organizativo y social se basa en la teoria organizativa derivada de los
sistemas humanos. En estos enfoques las interacciones agente/robot se disenan modelando
la dindmica individual y de grupo como parte de una organizacién. Se utiliza normalmente
para los tipos de inteligencia distribuida cooperativa y colaborativa.

El paradigma basado en conocimiento utiliza el conocimiento compartido por los robots.
A menudo este conocimiento se define como una ontologia que especifica un vocabulario y
semantica comun al sistema de conocimiento. Este tipo de paradigma se puede utilizar para
interacciones cooperativas, colaborativas y coordinativas.

En®" se propone una arquitectura software llamada ALLIANCE que facilita una coope-
racion tolerante a fallos de un equipo de robots méviles heterogéneos. Estos cooperan para
realizar misiones compuestas por sub-tareas poco acopladas que pueden tener dependencia
con respecto al orden de ejecucién. ALLIANCE es completamente distribuido, basado en

comportamientos y permite mediante motivaciones modeladas matematicamente (impacien-
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cia y aquiescencia) la eleccién adaptativa de acciones por parte de los robots.

Puesto que los robots son heterogéneos, no todos son capaces de realizar las mismas ta-
reas, o bien no las realizan de la misma forma. La clave de este sistema es poder determinar
qué tarea debe realizar cada robot de forma que se maximice la eficacia y la misién cumpla
con el objetivo. Por tanto, cada robot determina de forma individual qué tarea realizar te-
niendo en cuenta los requisitos de la misién, la actividad de los demés robots, las condiciones
del entorno y su propio estado interno. Puesto que mediante sensores es muy dificil percibir
las acciones de los demas robots, cada robot informa a los demés mediante mensajes sobre
la actividad que estd realizando. La cooperacién consiste por tanto en elegir las tareas a
realizar o dejar de realizar una tarea si no se puede cumplir por uno mismo, permitiendo a

otro continuar.

En*? se trata sobre la cooperacién entre robots marinos considerando varios escenarios
de recogida de vertido. Se presentan cuestiones que implican la cooperacion entre robots en
estos escenarios.

En cuanto a la toma de decisiones se proponen las siguientes alternativas de organizacion:

= Un coordinador central: toma las decisiones principales, que se pueden basar en infor-

macion compartida por el equipo.

» Cada individuo, en silencio: los individuos saben qué hacer y solamente miran al resto

del equipo. La operacién es planificada previamente.
s Individuos comunicativos: informan sobre sus decisiones.
» Estructura jerarquica: por ejemplo una flota de varias flotas

Durante la operacion la organizacién puede cambiar. Esto implica la existencia de roles
en el equipo: por ejemplo el coordinador puede cambiar.
En general, parte de la operacién puede planificarse de antemano y la otra debe adaptarse

a las circunstancias dinamicas.
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En?¢ se consideran operaciones marinas complejas que involucran el movimiento coordi-
nado entre varias embarcaciones semi-robot. Se propone un procedimiento genético para la
planificacién del control utilizando control “bang-bang” parcial.

En® se propone un sistema de cooperacién entre dos robots marinos para la recogi-
da de vertido. Se utiliza un sistema de navegacion basado en espacio nulo. Los diferentes

comportamientos establecidos para la coordinacién son:
= Mantener una distancia de seguridad.
= El centro de la formacion debe seguir la ruta preestablecida.
= La linea que junta los dos robots debe ser perpendicular a la ruta que siguen.

El sistema se ha comprobado mediante simulaciones realistas y los resultados muestran la

validez de la propuesta.

f) Subastas

Las subastas, un concepto inspirado en la economia de mercado, se propone para coordi-
nar multiples robots en la inicializacion de formaciones y el reparto de tareas. En la literatura
algunos ejemplos son 2:34:35:48,58

En“® se propone un método distribuido basado en subastas para la inicializacién auté-
noma y la reorganizacién de formaciones. El método consiste en subastar cada posicion de
la formacién y asignarla al robot ganador. La subasta de una celda la empieza el subastador
que pide informacion a los demas sobre dicha posicién. Si la posiciéon no esta ocupada y no
hay una subasta abierta para esa posicion se abre una subasta y se avisa a los deméas robots.
Estos empiezan a licitar si la posicién es mejor que la que tienen asignada o bien no tienen
una posiciéon. La oferta consiste en la suma ponderada de la distancia a la posicién y el nu-

mero de vecinos actuales, ponderados por dos pesos E (energy cost modifier) y X (relation

cost modifier). El ganador para esta posicién serd el que ha proporcionado la mejor oferta.
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En343% se propone el uso de las subastas para el reparto de tareas entre varios robots
cooperativos. La negociacion empieza con la introduccion de una nueva tarea al sistema
y sigue cinco pasos. El primer paso consiste en anunciar la tarea a los robots capaces de
realizarla. El segundo paso consiste en la evaluacién de dicha tarea por parte de los robots.
En el tercer paso los robots presentan su evaluacion calculada en el paso anterior. En el
cuarto paso el subastador procesa las ofertas y determina al ganador que se encargara de
realizar la tarea. En el quinto paso el subastador monitoriza el progreso del ganador hasta
que la tarea se haya terminado. El sistema se ha validado mediante experimentacion en un
escenario en el cual dos robots empujan una caja hacia una posicion deseada mientras que
un tercer robot los vigila y dirige hacia el objetivo.

En®® se utilizan las subastas para el reparto de tareas entre robots méviles heterogéneos.

En? se propone el uso de las subastas para extraer un nimero de robots de una formacién

minimizando la desorganizacion de la formacion inicial.

g) Convoys

1 estd el proyec-

Sobre el caso especial del convoy de coches basado en cooperacién?
to SARTRE! que logré recorrer 125 millas en Espafia, siendo el primero en probar una
tecnologia de este tipo en una carretera publica.

Para aumentar la seguridad y eficacia en el trafico se ha identificado como posible solucién
el uso de sistemas de cooperacién entre vehiculos. Estos se basan en la comunicacion entre
vehiculos y nodos de la infraestructura a través de una red inalambrica ad-hoc.

En?® se presentan distintas aplicaciones y un protocolo de comunicacién en este tipo de
sistemas. En la figura 2.15 se muestra una tabla en la que se describen estas aplicaciones, el
tipo de comunicacién, la frecuencia y los datos transmitidos.

El intercambio de informacion entre los coches reduce la necesidad de utilizar muchisi-

mos sensores para la deteccion de los vehiculos vecinos, reduciendo el coste del equipamiento

necesario. Ademas, la informacion intercambiada entre los vehiculos y entre el vehiculo y
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Table 5 High-priority cooperative vehicular safety applications as chosen by the National Highway Traffic Safety Administration
and the Crash Avoidance Metrics Partnership [7]. Communication rates range from 1 Hz to 50 Hz with a maximum
communication range span of 50-300 m. 12V represents infrastructure-to-vehicle, while V2V represents vehicle-to-vehicle.

Application Comm. Type Rate Max. Latency Data Transmitted Range

Traffic signal violation 12V 10 Hz 100 ms Signal phase, timing, position, 250 m
direction, road geometry

Curve speed warning 12V 1 Hz 1000 ms Curve location, curvature, slope, 200m
speed limit, surface

Emergency brake lights vav 10 Hz 100 ms Position, heading, velocity, 200 m
acceleration

Pre-crash sensing vav 50 Hz 20 ms Vehicle type, position, heading, 50m
velocity, acceleration, yaw rate

Forward collision vav 10 Hz 100 ms Vehicle type, position, heading, 150 m
velocity, acceleration, yaw rate

Left turn assist 12V or V2V 10 Hz 100 ms Signal phase, timing, position, 300 m
direction, road geometry

Lane-change warning vav 10 Hz 100 ms Position, heading, velocity, 150 m
acceleration, turn signal status

Stop sign assist 12V or V2V 10 Hz 100 ms Position, velocity, heading 300 m

Figura 2.15: Aplicaciones de alta prioridad cooperativa para la sequridad vial (*°)

la infraestructura es mas amplia y tiene mas calidad que la medida o estimada a través
de sensores. Otra ventaja consiste en que los sensores necesitan linea de vista para perci-
bir el entorno, mientras que la comunicacién radio alcanza grandes distancias y atraviesa
obstaculos.

Las distintas aplicaciones tienen el objetivo de avisar al conductor de los posibles peligros
en caso de una maniobra de frenado brusco por parte de un vehiculo situado més adelante,
en caso de una interseccion en la que se podria producir una colisién o bien al cambiar
de carril. Aunque estas aplicaciones solamente avisan al conductor de posibles colisiones,
también es factible implementar el control en un vehiculo auténomo.

En% se definen los principales problemas de un sistema de conduccién cooperativa.
Estos consisten en la saturacion de los canales de radio sin el uso de algoritmos de control
y en encontrar un método distribuido adecuado. Ademads se debe asegurar la capacidad
del vehiculo de detectar y comunicarse con los vehiculos vecinos relevantes. El articulo
propone un sistema de control que adapte el trafico de datos de forma que no se produzcan
congestiones en la red.

En?? se presentan unos métodos para simplificar el disefio de los sistemas afectados por
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la sobrecarga computacional y de comunicacién .

2.4. Observaciones

Desde sus origenes, la robdtica movil ha encontrado dificultades tecnolégicas. Por ejem-
plo, la auto-localizacién: se ha empleado odometria (bastante tendente al error), también
camaras (pero eso implica trabajar en un entorno cerrado), empleo de balizas, etc. Desde
hace algunos anos se ha podido emplear GPS, mas recientemente todavia este sistema se ha
hecho mas barato y compacto de forma que puede utilizarse en robots médviles pequenos.
Buena parte de la literatura citada con base experimental no ha podido utilizar la reciente
tecnologia GPS. En nuestro caso esta es precisamente una de las ventajas que queremos
aprovechar: el poder utilizar GPSs pequenos, con suficiente precisién y bajo precio.

Otros aspectos tecnolégicos que son importantes para nuestra investigacién es el de
poder disponer de unidades de computacion digital con suficiente potencia de célculo y con
pequeno tamafio; y también el empleo de brujulas digitales con resultados fiables y también
con pequeno tamano y bajo precio. Otro tanto cabe decir de los enlaces digitales via radio
para lo que se ha podido contar con recientes productos de bajo precio y pequeno tamano.

En la mayor parte de los casos las publicaciones hacen uso de simulaciones y muy pocas se
apoyan en resultados experimentales, que es donde nosotros hemos querido poner el acento.

Concretamente las publicaciones que tienen base experimental se van a comentar a con-
tinuacién y se pondra acento sobre su equipamiento hardware y el método utilizado para
localizacién.

En®! utilizan dos carros robots preparados para DARPA Grand Challenge. El equipa-
miento del robot consiste en un receptor GPS, una unidad IMU, tres médulos LADAR y una
camara de vision estéreo. Ademas presenta tres modulos de procesamiento para el sistema
de navegacion, el sistema de visién y el sistema de control. Los robots recorren un trayecto
de 130 millas sobre terreno en distintas condiciones y evita obstaculos.

En? se utiliza un robot mévil Khepera II realizado por K-Team que se comunica a través
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de un enlace radio con un ordenador. La plataforma experimental estd instalada en un
entorno controlado y dispone de un sistema de visiéon por computador para la localizacion
del robot y de la pelota. En* se utilizan varios robots méviles Khepera II y la misma
plataforma experimental. Se realiza un escenario de captura en el que los robots tienen que
rodear una pelota que se encuentra en movimiento.

En!! se utiliza un robot marino disefiado por la University of Southern Californa. Mide
2,13m de largo, 0,71m de ancho y pesa 48kg con el equipamiento. Presenta un procesador
dual-core Mini-ITX 2 GHz para los procesamientos principales y una placa Gumstix 400
MHz para operaciones auxiliares. Los sensores utilizados son: una IMU para la orientacion,
un receptor GPS para la localizacion, una DMU que se usa como giréscopo. Presenta también
un sensor para la velocidad y direccion del viento, un sonar y un sensor de quimica del agua.
El escenario experimental consiste en seguir una ruta marcada mediante waypoints y evitar
obstéculos estaticos marcados de antemano en un estanque y con poco viento (5m/s).

En'? se utilizan dos robots marinos del tipo descrito anteriormente, en un escenario de
recogida de un objeto flotante; la idea seria que dos barcos robot remolcaran una red flotante
para capturar el objeto. El experimento se ha realizado con un objeto flotante virtual y sin
red ninguna.

En®® se utilizan tres robots mdviles Pioneer-2Dx creado por ActivMedia Robotics que
se emplean para un sistema de vigilancia en el pasillo de un edificio. Presenta 8 sonares
dispuestos para cubrir 180° en la direcciéon de movimiento. La comunicaciéon se realiza a
través de ethernet, presenta una cdmara y un telémetro laser. La localizacién se consigue
mediante odometria (estimacién en funcién de los movimientos de las ruedas) y mediante
las lecturas del telémetro laser con un algoritmo de filtrado de particulas.

En®7 se utilizan tres robots méviles R-2 de IS Robotics en un escenario de limpieza de
desechos peligrosos realizado en un laboratorio. El equipamiento sensorial incluye 8 sensores
infra-rojos de proximidad que se utilizan para evitar colisiones, sensores piezoeléctricos para

detectar colisiones y otros sensores de choque dentro de las pinzas para medir la fuerza de

35



sujeciéon. La localizacion de los robots se realiza mediante dos estaciones base sonar que se
utilizan para obtener la posicion del robot mediante triangulacion.
En la mayoria de los articulos se realizan las comprobaciones mediante simulacion.

Otras citas de interés son las siguientes:

» En™ se comprueba mediante simulacién el comportamiento para robots méviles pen-

sados para la RoboCup, una competencia de fitbol con robots auténomos.

» En'® y!2 se simula el comportamiento de formaciones de robots marinos que utilizan

el control Null-Space Based.

= . . . ey , .
En'6:2567 se simulan formaciones de barcos y submarinos que utilizan un lider virtual

para la navegacion.
» En® se comprueba el método de los poligonos libres de colisiones.

» En?® se simulan formaciones de robots méviles y transiciones.
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Capitulo 3

Plataforma experimental

La plataforma experimental utilizada en este Proyecto estda desarrollada para permitir
realizar las pruebas experimentales del sistema tanto en tierra como en agua. Por tanto se
dispone por un lado de robots terrestres y por otro de robots marinos. Las dos configuraciones
utilizan una misma estacién de tierra para la supervision y recogida de datos y el mismo
software. La comunicacién entre los robots y la estacion de tierra se realiza a través de un
enlace radio. Los ensayos experimentales se llevan a cabo en un entorno exterior (figura
3.1): una pista de atletismo (figura 3.2) situada en el campus Moncloa de la Universidad

Complutense de Madrid y un estanque (figura 3.3) del parque Tierno Galvan de Madrid.

Figura 3.1: Localizacion de los entornos experimentales: facultad, pista y estanques.
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Figura 3.2: Plataforma experimental para los robots terrestres (foto y vista por satélite)
Localizacion: latitud 40.449800°, longitud -3.719411°
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Figura 3.3: Plataforma experimental para los robots marinos (foto y vista por satélite)
Localizacion: latitud 40.386326°, longitud -3.682995°
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3.1. Robots

En esta seccién se van a describir los robots terrestres y marinos utilizados en este
proyecto. Tanto los carros como los barcos se han equipado con las mismas placas de control,

con la excepcion de que los carros llevan la brijula montada fuera de la placa.

3.1.1. Robots terrestres

Los robots terrestres se han disenado aprovechando el chasis y los actuadores de unos
carros de radio-control Monster Truck Wheely King 4x4 de hpi-racing. Estos estan realizados
a escala de 1/12 y presentan los siguientes actuadores: un motor eléctrico Saturn 27T y un
servo SF-10W. Los motores eléctricos necesitan el uso de un variador de velocidad, que
recibe una senal PWM con la cual controla la velocidad rotatoria del motor. En los robots
terrestres se utilizan dos tipos de variadores: el original de hpi-racing y un MC230CR. de

Futaba.

En la figura 3.4 se pueden ver la electromecanica del robot.

Figura 3.4: Electromecdnica de los robots terrestres

En la figura 3.5 se muestra el robot con nuestra caja electronica montada. En la figura
3.6 se distingue el interior de la caja, con la placa electrénica y los diferentes médulos.

Las medidas del robot terrestre se pueden consultar en la tabla 3.1.
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Figura 3.5: Robots terrestres

Figura 3.6: Electronica de los robots terrestres
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Medida Dimensién

peso (con electrénica montada) 3.2 kg

longitud 431.8 mm

ancho 297.2 mm

altura (con electrénica montada) 280 mm

batalla (distancia entre los dos ejes) 238.8 mm
neumaticos 135 mm x 69 mm
recorrido suspension 152.4 mm

Cuadro 3.1: Medidas del robot terrestre

3.1.2. Robots marinos

Las embarcaciones se han construido utilizando un casco Wiking de Kehrer Modellbau
Berlin para barcos de radio-control, a una escala de 1/15. A nivel electromecanico disponen
de un variador LRP IPC v3.1, un motor con hélice 700-Neodym fuera borda y un servo

Toward Pro MG946R, para girarlo.

En la figura 3.7 se muestra la electromecéanica de los robots marinos.

Figura 3.7: Vista de la electromecdnica de los barcos

En la figura 3.8 se muestran los robots con nuestra caja electronica montada y el sistema
de traccion.
En la figura 3.9 se distingue el interior de las cajas. A la izquierda se encuentra la placa

electrénica y a la derecha el sistema mecénico.
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Figura 3.9: Electronica de los robots marinos
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Las medidas del robot marino se pueden consultar en la tabla 3.2.

Medida Dimension
peso (con electrénica montada) 3.9 kg
eslora 800 mm
manga 350 mm

Cuadro 3.2: Medidas del robot marino

3.1.3. Placa de control

Al inicio de mi Trabajo se disponia de una placa de a bordo disenada y construida en
nuestro laboratorio para el control de los robots. En la figura 3.10 se muestran dos copias
de la electrénica y se pueden identificar los distintos elementos: el microcontrolador es la
placa roja central, la brijula digital es la pequena placa roja de la parte inferior, la radio es

el modulo XBEE azul y el receptor GPS esta conectado a la antena rectangular.

Figura 3.10: Dos copias de la placa electronica con sus distintos sensores
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La figura 3.11 muestra las distintas interfaces que se emplean para la comunicacion entre

el procesador y los distintos sensores y actuadores.

Radio
UART
UART Microcontrolador TWI i
GPS ARM Brujula
PWM PWM
Servo Motor

Figura 3.11: Interfaces de comunicacion entre el microcontrolador y los sensores y actua-
dores

En el cuadro 3.3 se presentan los diferentes componentes de la placa, sus fabricantes y

modelos.
Componente Fabricante Modelo
Microcontrolador ~Atmel AT91SAM7S256
GPS Trimble Lassen 1QQ DGPS
Brujula Honeywell HMC5843 y HMC5883L
Radio Digi XBee PRO S1

Cuadro 3.3: Componentes de la electronica

A continuacion se describen los elementos de la placa y la electromecanica con el objetivo
de ofrecer una idea sobre las posibilidades y limitaciones que estos implican. Se proporcionan

también enlaces web para poder consultar mas detalles sobre cada moédulo.
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Microcontrolador El microcontrolador AT91SAM7S256 (figura 3.12) presenta un proce-
sador ARMY7 y es el encargado de ejecutar el software de a bordo y comunicarse con los
distintos sensores y actuadores. Las caracterisiticas del microcontrolador son: 16,/32
bit ARM7TDMI™ 256K Bytes de memoria flash, 64K Bytes de RAM, USB 2.0,
RTT, 10 bit ADC 384 ksps, 2x UARTSs, TWI (I12C), SPI, 3 temporizadores de 32bit,
4x PWM, SSC, WDT, PDC (DMA) para todos los periféricos, opera a una velocidad
maxima de 60MHz. Viene montado en una tarjeta de desarrollo de Olimex que permi-
te la programacién y depuracion a través de la interfaz JTag, aparte de un conector
USB, un led de estado y un led indicador de alimentacion, regulador de voltaje de

3.3V, botéon de RESET, etc y tiene un tamano de 50 x 34mm.

Figura 3.12: Microcontrolador AT91SAM7S256 (50 x 34 mm)

Se pueden consultar mas detalles sobre este modulo en las siguientes paginas web:

Atmel y Olimex.

GPS El receptor GPS Lassen iQ de Trimble (figura 3.13) sirve para obtener la posicién
global y la velocidad del robot, ofreciendo medidas una vez por segundo. Se comunica
con el procesador a través del puerto serie de forma asincrona mediante Direct Memory

Access (DMA) y utiliza el protocolo de comunicaciones propio del fabricante: Trimble

Standard Interface Protocol (TSIP).

El funcionamiento de los receptores GPS se basa en calcular la posicién global mediante

triangulacion a partir de las senales recibidas desde tres satélites. El problema consiste
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Figura 3.13: Receptor GPS Lassen iQ) de Trimble (26 x 26 mm)

en que las senales se ven afectadas al pasar por la ionosfera y troposfera, produciendo
errores en el calculo del posicionamiento. El médulo Lassen 1Q de Trimble permite
aplicar correcciones diferenciales y dispone de distintos filtros que se pueden utilizar

para reducir los errores. En concreto, se pueden activar los siguientes filtros:

» Filtro Posicién-Velocidad (PV): incrementa la precision al suavizar las medidas
tomadas cuando cambian los satélites de referencia. No afecta a la medida de la

velocidad.

e Filtro estatico: es una caracteristica del filtro PV que se aplica cuando el
receptor se mueve muy despacio. Este filtro mejora la precisiéon en entornos

urbanos.

e Filtro de altitud:se recomienda su uso para aplicaciones marinas y en tierra.

= Filtro de Kalman: aplica un filtro de Kalman para la correccion de las medidas.
Tiene en cuenta la dindmica que se puede configurar eligiendo entre las siguientes

opciones: tierra, mar, aire, estacionario, automévil.

En el cuadro 3.4 se describen los distintos paquetes TSIP que se reciben periédicamente

desde el receptor GPS.

Para consultar mas detalles sobre el médulo GPS Lassen Iq de Trimble se puede

acceder al manual a través del siguiente enlace: manual.
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Paquete  Intervalo Datos

Posicién ls latitud (rad), longitud (rad), altitud (m)

Velocidad 1s velocidad,,pre (m/s), velocidadege (m/s), velocidady,ripe (m/s)
Satélites 1s lista de satélites utilizados para el calculo de la posicién
Tiempo 58 tiempo GPS de la semana (s), nimero extendido de la semana
Estado 5s dos codigos de 1 byte que indican el estado del receptor: reali-

zando correcciones de posicion, todavia no se dispone de tiempo
GPS, necesita inicializacién, no hay satélites, hay sélo 1 satélite,
hay solo 2 satélites, etc.

Cuadro 3.4: Paquetes TSIP recibidos periodicamente desde el receptor GPS

Brujula digital El médulo HMC5883L de Honeywell viene montado en una placa de Spark-
fun (figura 3.14) que anade un interfaz TWI para la comunicacién. El magnetémetro
de 3 ejes sirve para medir las 3 componentes del campo magnético y obtener la orien-
tacién del robot. La comunicacién con el procesador se realiza a través de la interfaz
Two Wire Interface (TWI). La frecuencia de medicién se puede configurar en funcién
de las necesidades, siendo posible elegir distintas frecuencias entre 0.5 y 50 Hz. En

nuestro caso, la brijula se consulta 10 veces por segundo.

. , Yfﬁx
( oyt

& ﬂtm’
‘OO,
HMC5883L »

Figura 3.14: Magnetdmetro HMC5883L de Honeywell (17.78 = 17.78 mm)

Después de montar una nueva brijula hace falta realizar una calibracién para eliminar
los ruidos creados por el motor y los diferentes componentes metalicos del robot. Un
posible proceso de calibracion consiste en mover el robot de forma que se obtengan
medidas de todas las direcciones, por ejemplo realizando rutas circulares. A continua-
cién se representan los datos obtenidos de los ejes z e y y se buscan las ganancias y
los sesgos necesarios para cada eje de forma que al corregir los valores ofrecidos por la

brijula, la circunferencia descrita por las medidas sea un circulo centrado en el punto

48



(0,0). Una vez encontrados los bias correctos, después de cada lectura de la brijula se

aplica la siguiente correccion:

€] €corregido = €JC€original * JANANCIA — SESYO

La orientaciéon del robot se calcula a partir de las componentes del campo magnético
en los ejes e y de la brujula, utilizando la funcién arcotangente, de forma que 0°

representa el Norte, 90° el Este, 180° el Sur y -90° el Oeste.

0 = atan2(eje,, eje,)

Norte: 6 = +0°

\\9 = atan2(eje, , eje, )

.,
eje

Oeste: 6 =-90° > Este: 6 = +90°

Q o,

Sur: 6 = +180°

Figura 3.15: Interpretacion de la brijula

La figura 3.16 muestra los datos de la brujula recogidos para realizar la calibracion.
Se representan los valores del campo magnético en los ejes = e y antes y después de
aplicar la correccion. Se puede observar que la correccion consiste en fijar el sesgo del

eje x en 45 y el sesgo del eje y en 515. La ganancia en los dos ejes es 1.

Se debe tener en cuenta que la brijula indica el polo norte magnético que no es el polo
norte de la tierra, por lo que en realidad nuestro sistema vale donde la declinacion

magnética es cercana a 0, como en Espana. Para otros sitios del mundo habria que
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Figura 3.16: Datos brijula

180" 210" 240" 270" 300" 330

ejey

60°

/1)

i

i)

]

30°

W,
1

800 - SEEREE -

600t

4000

200

-200

-400F SR .

-600F R :

-800 H H H H H i
-600 -400 -200 0 200 400 600
eje x

originales y corregidos

30° 60" 90" 1200 150" 180
T R 7

180" 210" 240" 270" 300" 330°

Units {Declination) : degress
Conlour Interval : 2 degrees
Map Projection : Mercator

Fuente: NOAA - National Geophysical Data Center (NGDG)

Figura 3.17: Grados de declinacion para la correccion del norte magnético
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revisar las férmulas y anadir una correccién de la declinacién magnética. En la figura

3.17 se pueden observar las declinaciones del campo magnético en la Tierra.

Las ventajas de este mdédulo son:

= Bajo consumo de potencia
= Precisiéon de orientacion de 1° a 2°
» Interfaz TWI para comunicacién a través del bus I?C

Se pueden consultar més detalles sobre este magnetémetro en las siguientes paginas

web: Honeywell y Sparkfun.

Radio El médulo de radio XBee PRO S1 de Digi, igual que el GPS, se comunica con
el microprocesador a través de puerto serie, mediante DMA. En cada iteracién del
bucle principal de ejecucion se comprueba si hay un paquete de datos recibidos. Cada

paquete de datos se interpreta en funciéon de un protocolo definido por nosotros.

Figura 3.18: Mddulo radio XBee-Pro S1 de Digi (32.94 x 24.38 mm)

Algunas de las ventajas de los mdédulos XBee PRO S1 y los motivos por los cuales se

han elegido son:

= Bajo coste

» Ultra-bajo consumo de potencia
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= Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias
= Instalaciéon barata y simple

» Redes flexibles y extensibles

Se pueden consultar mas detalles sobre el médulo XBee PRO S1 en la siguiente pagina

web: enlace.

Servo y Motor Todos los actuadores de los robots (3.19) se controlan con senales Pulse-
Width Modulation (PWM). Las sefiales tienen un periodo de 10 ms y el ancho del
pulso estd comprendido entre 0.636 ms y 1.273 ms. Para representarlo se utiliza un
valor de 0 a 255 que se traduce a un ancho de pulso perteneciente a dicho intervalo en
el caso de los servos. Para los motores se permite restringir el intervalo con el objetivo

de eliminar la marcha atras y las velocidades grandes no utilizadas.

Figura 3.19: Actuadores: servo y variador+motor

Los servos controlan el dngulo de las ruedas y del timén. El valor 0 representa el giro

maximo a la derecha y el valor 255 el giro méximo a la izquierda.

En el caso del motor, el valor 0 detiene el motor y el valor 255 implica el méaximo de
revoluciones del motor (dentro de los limites establecidos). La sefial PWM se envia al
variador que procesa la senal y controla la velocidad de rotacién del motor. Algunos

variadores presentan distintos comportamientos:
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= Una misma senal PWM recibida por dos variadores diferentes no se traduce en

la misma velocidad de rotacién del motor.

= Algunos variadores no permiten una subida brusca de velocidad si el motor esta

parado, esperando un aumento suave.

= Si se sobrecalientan, algunos variadores paran el motor hasta que se enfrian,

mientras que otros limitan la velocidad durante el sobrecalientamiento.

Estos aspectos se han tenido en cuenta a la hora de configurar los intervalos de los

anchos de pulso para senal PWM de los motores y el control de velocidad.

Alimentaciéon Todos los robots son eléctricos. Para su funcionamiento necesitan dos bate-
rias (figura 3.20): una para la parte electrénica (Zippy LiPo, 2 celdas 7.4V, 1000 mAh)
y otra més potente para la electromecanica (Turnigy LiPo, 2 celdas 7.4V, 3800 mAh).
Se puede realizar un experimento de mas de dos horas sin necesidad de cambiar las

baterias.

Figura 3.20: Baterias de la electronica y electromecdnica
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3.1.4. Software de a bordo

El software de a bordo controla el robot de manera que este navegue de forma auténoma
a lo largo de una trayectoria deseada y manteniendo una formacién junto con los demas
robots. El control se realiza en base al algoritmo de guiado y a las medidas ofrecidas por los
distintos sensores. Ademdas comunica datos sobre su estado actual a la estacion de tierra y
coopera con los demas elementos de la formacion.

El bucle principal del programa de a bordo, sigue el flujo ilustrado en la figura 3.21. Los
distintos eventos peridédicos se sincronizan mediante uno de los relojes del procesador, que

genera una interrupcién cada 100 Hz.

= Con una frecuencia de 10 Hz se ejecuta el algoritmo de guiado que devuelve las con-

signas de rumbo y velocidad, se lee la brijula y se aplica la correccién de rumbo.

» Con una frecuencia de 5 Hz se envian a la estacidén de tierra los datos del estado actual

que han cambiado con respecto a los ultimos datos enviados.

= Con una frecuencia de 1 Hz se aplica la correccion de velocidad, puesto que el receptor
GPS ofrece medidas una vez por segundo. Ademas se envian datos de cooperacion a
los demas robots y se comprueba el estado de la formaciéon. En caso de haberse inclui-
do o retirado elementos de la formacién se procede al ajuste de la nueva formacion,

asignandose nuevas posiciones.

= Se comprueba constantemente si hay un nuevo paquete recibido del receptor GPS,
actualizando la posicion y la velocidad actual del robot. En nuestro caso se reciben

medidas de este sensor una vez por segundo.

= Se comprueba constantemente si hay un nuevo paquete radio recibido. Si es un paquete
de cooperacion con otro robot, se actualiza la informacién correspondiente al mismo.
Si es un paquete recibido de la estacién de tierra, se analiza el comando recibido y se

ejecuta la orden.
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El programa estd implementado en el lenguaje C99 y se ejecuta directamente en el
microprocesador ARM7 de la placa electronica, sin ningtn sistema operativo que gestione
los procesos. La compilacién del programa se realiza mediante un compilador cruzado GNU
ARM y la programacién del microcontrolador se lleva a cabo a través de OpenOCD y la
interfaz JTag.

Puesto que los robots no son idénticos al compilar el cédigo se tiene que especificar
para qué robot se va a utilizar el programa. Las diferencias consisten en la configuracion
por defecto de algunos parametros que dependen del robot. Por ejemplo no son iguales las
ganancias y los sesgos encontrados al calibrar las brijulas, hay distintos parametros para la
configuracion de los variadores y las configuraciones de los sistemas de control de rumbo y

velocidad son diferentes para los carros y los barcos.

3.2. Comunicacion

La comunicacién entre los robots y la estacién de tierra se realiza a través de una red
local Zighee peer-to-peer creada mediante médulos XBee PRO S1. En la figura 3.22 se ilustra
la topologia y se puede ver que los componentes de la red pueden comunicarse con todos los
demds, recibiendo y enviando informacion.

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inaldmbrico basado en el estandar de comu-
nicaciones para redes inalambricas IEEFE 802.15./ realizadas en la banda libre de 2.4 GHz,
también utilizada por los estandares de Bluetooth, Wi-Fi y algunas emisoras de radiocontrol.
Segtn el protocolo, en esta banda se dispone de 16 canales para la comunicacion, en nuestro
caso se utiliza el quinto canal de frecuencias 2.4225 - 2.4275 GHz. El alcance normal con
antena dipolo en linea vista es de aproximadamente 1.6 km y en interiores de unos 90 m.
La velocidad de datos es de hasta 256 kbps y una red Zigbee la pueden formar teéricamente
hasta 65535 dispositivos.

Los médulos XBee presentan unos buffers de recepcion y envio de 100 bytes. Por tanto,

los paquetes de datos no deben superar este tamano. Para ello, en el caso de algunos datos
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Figura 3.22: Red local Zigbee peer-to-peer

de punto flotante que no necesitan mucha precision se ha decidido pasarlos a punto fijo con
un precision de 8 bits y un tamano total de 2 bytes, reduciendo de esta forma a la mitad el

tamano de los valores en punto flotante.

3.2.1. Robot - Estaciéon de tierra

La comunicacion entre los robots y la estacién de tierra implica un gran volumen de
datos, necesarios para la supervision y el analisis posterior. Los datos a enviar se agrupan
en paquetes y se envian solamente si ha cambiado alguno de sus datos desde el ultimo
envio. Cada paquete presenta un identificador que le permite a la estacion de tierra saber
interpretar los demés bytes recibidos. A continuacién se describen los distintos paquetes de

datos:
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= Brujula: contiene 3 valores de que representan las tres componentes del campo mag-

nético medidas por el sensor.
= Actuadores: contiene 2 bytes que representan los valores del servo y del motor.
= GPS: contiene la latitud, longitud, altitud y velocidad.

» Estado: contiene informacion sobre qué subsistemas estan activos, y los parametros de

control.

» Formacién: contiene informacion sobre el subsistema de las formaciones.

3.2.2. Robot - Robot

La comunicacién entre los distintos robots consiste en un paquete que contiene el iden-

tificador del emisor, su posicién actual y un indicador de pertenencia a la formacion.

3.2.3. Estacion de tierra - Robot

La comunicacién entre la estacion de tierra y los robots presenta paquetes de datos mas
cortos, correspondientes a las distintas érdenes y configuraciones. Cada paquete contiene un
identificador de la orden y los pardmetros necesarios para cada una. Estas 6rdenes se van a

describir en la siguiente seccién, dedicada a la estacion de tierra.

3.3. Estacion de tierra

La estacion de tierra se encarga de representar los datos enviados por los robots y por
otro lado permite enviarles 6rdenes. Es una herramienta muy importante a la hora de realizar

ensayos experimentales con los robots. Sus principales funcionalidades son:
= Mostrar los datos recibidos en formato textual y grafico
= Guardar los datos en ficheros log

= Permitir activar, desactivar y configurar los subsistemas de los robots
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= Configurar los escenarios de experimentacién: elegir una ruta, una velocidad, el tipo

de formacion

» Controlar manualmente el robot mediante un joystick

3.3.1. Diseno

El software esta escrito es C++ y utiliza las librerias Gtkmm y Cairo para la interfaz
de usuario y para las representaciones graficas. El programa presenta distintos hilos de
ejecucién en paralelo. Uno de ellos se encarga de monitorizar la radio, otro de leer los
valores del Joystick y otro de la interfaz grafica.

La aplicacion actiia como un Productor-Consumidor donde los productores y los consumi-
dores se ejecutan en distintos hilos. Los productores son los hilos encargados de monitorizar
la radio y el joystick, mientras que el consumidor es el hilo encargado de representar los
datos y enviar ordenes.

El patréon de diseno utilizado es el Observer, donde los productores son los observables
y los consumidores observers. Conforme a este patrén de diseno, siempre que un objeto
observable cambia, se notifica a todos sus observers. Este comportamiento se ajusta bien a
nuestras necesidades, puesto que los visualizadores observan a los productores de informa-
cion. De esta forma se desacoplan los productores de los consumidores y se evita la espera
activa.

La figura 3.23 muestra el esqueleto del disenio de la estacién de tierra. A continuacion se

describen las diferentes clases representadas:

Observable y Observer Son las clases que implementan el patréon Observer.
SerialPort Clase envoltura que permite manejar un puerto serie

XBeeManager Clase que permite interactuar con la radio de la estacién de tierra. Pro-

porciona una interfaz de alto nivel al driver de la radio.
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XBeeDemultiplexer ZodiacxBeeManager TimeGraph

SceneDisplayer

XBeeManager Observable<_T=> Observer<_T=>

D\ ZodiacinfoDisplayer

SerialPort Joystick SimpleLogger

Figura 3.23: Diagrama de clases

XBeeManagerDemultiplexer Clase que permite generar distintos Observables para po-

der distinguir entre diferentes vehiculos.
ZodiacXBeeManager Clase que permite decodificar los datos que envia el robot.
Joystick Productor de datos que lee de un joystick.
SimpleLogger Consumidor que guarda los datos que recibe en ficheros de texto.
TimeGraph Consumidor que muestra una gréafica con respecto al tiempo
ZodiacInfoDisplayer Esta clase muestra el estado de los distintos subsistemas del robot.

SceneDisplayer Esta clase representa graficamente en 2D el escenario completo desde dos

puntos de vista.

3.3.2. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario presenta por cada robot una pestana de configuracion y una

pestana de control. Ademads se tiene una pestana comun para todos, en la que se puede
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configurar un experimento y visualizar en tiempo real el escenario completo. A continuacion

se analizan cada una de las pestanas y se describen las distintas funcionalidades que tienen.

Pestana de configuracion: Setup # Se dispone de una pestana de Setup para cada

robot y esta prevista para realizar la configuracion previa al experimento.

! Gontrol Panel =&
SetUp #2| getUp #3 | Controller #2 | Controller #3 | Formation Experiment %
colog @  Engme NA N :‘jnn‘;r"o\ Agze Dgs(i)rgzd c;grr;agt NSB Control @ WEYPUH'ItS. ¥ 000
eadin | .
i e Obstacles @ 1/1 X 000
i @ m A Experiment velocity @ 000 000
Radio Log el Y Formation @@ 000 0.0 Follow @ | FReached @ pistance 0.00
Calibration AGPS Fi Compass

Ks (4665, 255): 4665 2255 ; ]
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Figura 3.24: Pestana Setup

En la seccion Calibrations se permite limitar la senal de PWM enviada al variador. De
esta forma se pueden eliminar la marcha atras y las velocidades muy altas no utilizadas,
obteniéndose un comportamiento mas suave. Al mismo tiempo se realiza la calibracién de
los actuadores, recorriendo sucesivamente todos los valores de las senales PWM del servo y
del motor.

La seccion Fine Values permite fijar unos valores concretos para modular las senales
PWM de los actuadores. Se utilizan para controlar de forma manual el robot, desactivando
los subsistemas de control de rumbo y velocidad.

A la derecha, en la seccién Compass se representan los 3 ejes del campo magnético y

sirve para comprobar el funcionamiento y la calibracion de la brijula.
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En la parte superior e inferior se muestra la informacién relacionada con el estado actual
del robot: configuracion de los subsistemas de control, las consignas correspondientes y los
datos de los sensores. Ademas hay un botén STOP de parada de emergencia y un botén
Change Ezxperiment que implica la creaciéon de una nueva carpeta de ficheros de datos log,

util para el andlisis posterior de la informacién guardada.

Pestana de control: Controller # Se dispone de una pestana de Controller para

cada robot y esta prevista para activar, desactivar y configurar los distintos subsistemas de

control.
= ControllPanal ==
’ -
SetUp #2 | SetUp #3 | Controller #2 | controller #3  For tmn Experiment
Control Active Desired Current -
solog @ | Engine 204 NSB Control @ = Waypoints ® ¥ 17.82
Change Headng @ 15286 153.82 Obstacles @ 25 7 s
i | Experiment Velocity O 0.87 1.28 :
Radio Log O Helm 131 Formation O 000 2.1 Follow O Reached ‘ Distance 0.00
MNSB control Heading
Obstacles \'0‘100
Follow & Formation [0.100 2] 0.000
Heading control Velocity control
Kp: [50.000 =2 el [20.000
I current [d
—a Ki: |0.000
Kd: |_O'000 = | wvelocity
Kd: |0.000
pif2 < r
Ke: |0.000
I~
[0.000000 z 0.5
|0.000000
Control Heading
Control Welocity current [m/ s]
GPS Status Position Welocity Zodiac Status
Longitude -3.71964622 In formation: OK
Doing position fixes Latitude 40.44978714 weloeity [m/s] 1.63
Altitude 708.37 M g

Figura 3.25: Pestana Controller

La seccion NSB Control permite activar o desactivar las tareas de evasion de obstaculos,
de seguimiento de la ruta y de ajuste a la formacién deseada. Ademéds permite cambiar los
valores de las ganancias correspondientes a cada tarea, con el fin de encontrar la configuracion

correcta del control.

La seccion Heading Control permite activar o desactivar el control de rumbo. Ademaés

se le puede dar una consigna de orientacién concreta y se permite cambiar las ganancias del
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controlador PID.

La seccion Velocity Control permite activar o desactivar el control de velocidad. Igual
que en la seccion del control de rumbo, se le puede dar una consigna de velocidad y se
permite cambiar las ganancias del controlador PID.

Las gréaficas Heading y Velocity representan en tiempo real las consignas y los valores
actuales de rumbo y velocidad respectivamente. Estas sirven a la hora de configurar los
subsistemas de control para comprobar el comportamiento del robot con respecto al deseado.

Igual que en la pestana Setup, en la parte superior e inferior se muestra la informacion
relacionada con el estado actual del robot, configuracion de los subsistemas de control,
las consignas correspondientes, los datos de los sensores y los botones STOP y Change

Ezxperiment.

Pestana de configuracién de experimento: Formation Experiment Esta pestana
es comun para todos los robots y se utiliza para configurar los experimentos individuales o

de formaciones.

B

I

Set Path

‘ControllPanel

SetUp #2 SetUp #3 | Contreller #2 | Controller #3 Formation Experiment

Change

Experiment Sa %

PAUSE

~Formation.

2| Joystick 2 Joystick N/A

|15

120
: Paraninfo

Formatio

1.40 m/s

err: 1.39m
err: -1.99 m

Formation welocity: 1.40

anual Transition.

o

Formation geometry: Line

Formation separation (m): |‘7.00

41> [£]>

Transition distance (m): |5.00

Set Transition

-Truck:
Truck #
Engine
Senvo
Vel, desired
vel. current 1.2mjs vel, current 1.9m/s
WP HC WC F WP HC WC F

@ @ @ ©¢ @ @ @ @

(F1)
182
128

0.89 s

Truck #
Engine
Senvo

wel, desired

2 (Fo)
213
127

1.99 mfs

3

Enable
Zodiac Status
In formation: OK
Mo message

Enable
Zodiac Status
In formation: OK
No message

Figura 3.26: Pestana Formation Fxperiment
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En la parte superior presenta una seccion de botones:

= Change FExperiment: Igual que en las demas pestanas implica la creacién de una nueva

carpeta de ficheros de datos log.

s START: Arranca el experimento, activando los subsistemas de control de los robots

elegidos para la formacion.
s STOP: Termina un experimento, desactivando los subsistemas de control de los robots.

La seccion de configuracion del Joystick permite activarlo o desactivarlo, limitar los
valores de PWM de motor enviados al robot y elegir qué robot se quiere controlar de forma
manual.

En la parte derecha hay distintas secciones que permiten configurar:
= La ruta deseada y la velocidad de la formacion.

» Un cambio de formacién manual: geometria (linea, columna, tridngulo), separacion
(metros), distancia en la que se tiene que realizar la transicién de la antigua formacién

a la nueva.

También hay una seccion por robot que permite visualizar su estado y presenta un boton
para incluir o excluir el robot de la formacién.

En la parte izquierda hay un grafico bidimensional que permite visualizar en tiempo real
el escenario completo. Asi pues, se representan todos los robots con la orientacién actual, la

formacion y la trayectoria deseada. El escenario se visualiza desde dos puntos de vista:

» Escenario completo visto desde arriba. Representa el escenario completo en el sistema

de coordenadas ENU (Este-Norte-Arriba).

» Escenario parcial, representado en el sistema de coordenadas de la formacion desea-
da. De esta forma las posiciones deseadas estan siempre fijas, permitiendo enfocar la

atencién en el comportamiento de los robots.
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3.4. Simulacion

Durante el Trabajo se ha implementado un simulador geo-referenciado para poder validar
y depurar los distintos algoritmos de forma rapida y sin riesgo de que se produzcan danos
materiales. Ademéas permite analizar a nivel bésico el comportamiento de los robots en un
entorno ideal, sin ruidos en las medidas de los sensores o causados por diversos obstaculos.

El simulador presenta dos principales funcionalidades:
= configurar un escenario experimental y realizar la simulacién

= reproducir un experimento real a partir de los ficheros log guardados por la estacion

de tierra

3.4.1. Modelo Cinematico

La cinematica de un robot mévil se puede describir utilizando de forma combinada
variables-robot y variables-mundo.

La figura 3.27 representa un robot, sus variables-robot < x,y, 0 > y sus variables-mundo
< XY, ¢ >. La velocidad del robot v sigue el déngulo # marcado por el guiado (p.ej. en el
caso del barco, el guiado se debe al timon).

Las ecuaciones del movimiento en variables-robot son las siguientes:
T =wvcosf
y=wvsinf
Mediante una proyeccion sobre los ejes-mundo se obtienen las ecuaciones del movimiento
en variables-mundo. El dngulo ¢ (orientacién del carro) se mide con respecto al Norte.
X:m'~sing0—g)-cosg0
Y =i-cosp—+g-sing

¢ = atan2(X,Y)
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Figura 3.27: Sistemas de referencia “mundo” y “robot”

En la versién actual, la simulacién no considera aspectos de la dinamica de los robots. Se
incorporaran una vez que se disponga de suficientes datos experimentales (por el momento
los sensores -en especial el GPS- no nos dan precisién y ritmo de muestreo suficientes para
medidas directas, de modo que pensamos deducir los aspectos dinamicos a partir de resul-
tados en lazo cerrado). Hay que considerar ademds un factor que complica la situacion, y es
que el ataque a los motores de los robots se efectiia mediante variadores (componentes estan-
dar de radio control). Estos variadores impiden de forma automédtica cambios bruscos en el
PWM enviado al motor, transformando entradas en escalén en entradas en rampa. De modo
que la dinamica del robot no es puramente mecanica, sino que engloba el comportamiento

interno de los variadores.

3.4.2. Diseno

El simulador esta escrito en C99 para permitir una mayor similitud con el cédigo del
software de a bordo. Para la representaciéon grafica en 2D y 3D se utiliza la libreria OpenGL.

En la figura 3.28 se pueden identificar los distintos moédulos que presenta el software y a
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continuacion se va a describir la interaccién y la funcionalidad de cada uno.

Visualizacion

| 0 | | 30 |

T
'
'
'
'
'
'
'

Escenario

Reproduccién
Experimentos

Lectura datos
Algoritmos Modelo log

Figura 3.28: Modulos del simulador

Visualizacién El médulo de visualizacion se encarga de representar graficamente el interfaz

de usuario y el escenario, tanto en 2D como en 3D.

Escenario Este moédulo guarda la informacion del escenario en cada instante de tiempo.
Consiste en la informacion relacionada con cada robot y con la ruta que estos tienen que
realizar. Esta informacion se actualiza o bien por el médulo Simulacion o Reproduccion

de experimento.

Simulacién Moédulo que controla la simulacién de un experimento. Tiene en cuenta la
frecuencia a la que se leen los sensores y se ejecutan los algoritmos, asi como el modelo

de los vehiculos simulados.

Algoritmos Este mddulo engloba los distintos algoritmos utilizados por los robots en el

software de a bordo.
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Modelo Actualiza el estado de un vehiculo cada instante de tiempo, en funcién de un

modelo cinemético.

Reproduccion Experimentos Este moédulo se encarga de consumir de forma sincrona los

datos leidos desde los ficheros log.

Lectura datos log Moddulo que lee los siguientes datos log, una vez que los anteriores han

sido consumidos por el médulo Reproduccion Experimentos.

3.4.3. Interfaz Grafica

La interfaz grafica presenta 4 vistas diferentes:

Simulation - escenarios simulados

Ezxperiment - reproduccion de experimentos

Graphics - representacion de senales

3D View - vista 3D

Simulation y Experiment Permiten visualizar el escenario completo mediante una re-
presentacion en 2D sobre una malla de 5m x 5m o bien sobre una imagen de satélite
de Google Maps. En la parte superior se presentan la velocidad y el error de formacién
actual. En la parte izquierda se muestran las distintas opciones disponibles mediante
el teclado y el raton. La vista Fxperiment se activa al reproducir un experimento a

partir de los ficheros log, mientras que la vista Simulation queda desactivada.

Graphics Esta vista presenta aparte del escenario completo una grafica con las evoluciones
de las velocidades y los errores de formacion. En la parte izquierda se muestran las

distintas opciones disponibles mediante el teclado y el raton.

3D View Permite visualizar el escenario en 3D eligiendo una de las dos camaras:
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GRAPHICS Bl GRAPHICS

CRAPHICS

Figura 3.29: Vista Simulation (izquierda), Experiment (derecha) y simulacion sobre malla
(abajo).

= Una cdmara situada en el centro del escenario y que apunta a la formacién.

» Una cdmara que sigue a la formaciéon a lo largo de su trayectoria.

En cualquier momento, mediante el raton se puede acercar, alejar o desplazar el escenario
para obtener una mejor visualizacién. Mediante el teclado dependiendo de la vista actual,

se permiten distintas acciones:
= Mostrar la siguiente vista.

» Cambiar la grafica actual (vista Graphics).
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STHULATION Bl SIMULATION

STHULATION GRAPHICS SIMULATION

Figura 3.31: Vista 3D: camara superior (izquierda) y cdmara sequidora (derecha)

Acelerar el tiempo de simulaciéon o de reproduccion.

Pausar la simulacién o la reproduccion de un experimento.

Cambiar la geometria de la formacién actual.

Parar un experimento simulado.

Reiniciar un experimento simulado.

Representar la orientaciéon actual y la deseada de los robots.
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Limpiar las trazas anteriores.

Representar el suelo como una malla o la imagen de satélite.

Mostrar la aplicacion en pantalla completa.

Salir.

Durante la simulacién o la reproduccion de un experimento se puede acelerar o disminuir
la velocidad del tiempo. Esto permite visualizar con mas detalle el comportamiento de los
robots, o bien reproducir mas rapido partes del experimento que no interesan.

Al simulador se le ha anadido conocimiento experimental. Esto consiste en relacionar
los distintos valores que codifican las senales PWM de motor y servo con la velocidad y el

angulo de las ruedas o del timon.
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Capitulo 4

Sistema de a bordo

El guiado, navegacién, y control (GNC) es una rama de la ingenieria que se ocupa
del diseno de sistemas de control de movimiento de vehiculos, en concreto, automoviles,
embarcaciones, aeronaves, naves espaciales. En muchos casos estas funciones pueden llevarse
a cabo por gente capacitada, pero en algunos casos, debido a la velocidad de la dinamica,
la reaccion humana es muy lenta para poder controlar el movimiento. Incluso en los casos
en los cuales los humanos pueden realizar estas funciones, es habitual que sistemas GNC
proporcionen beneficios tales como el alivio de la carga de trabajo del operador, el ahorro
de combustible, etc. Ademas, las aplicaciones GNC pueden habilitar el control automatico
o manual del vehiculo.

Los sistemas GNC se encuentran en casi todos los sistemas autonomos o semi-auténomos:

Pilotos automaticos

Coches sin conductor

Misiles guiados

Sistemas de lanzamiento aéreo de precision guiada

Sistemas de control de reacciéon de naves espaciales

Vehiculos de lanzamiento de naves espaciales
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En la literatura se ha empleado para vehiculos auténomos aéreos*?, submarinos®?, ma-

0

1955 v terrestres?.

rinos

GNC

Guiado consignas

7
estado Control

Navegacion estado /7
N

Figura 4.1: Sistema GNC

En la figura 4.1 se representa un diagrama del sistema GNC. A continuacién se describe

la funcionalidad general de cada médulo.

Guiado Normalmente se encarga de la produccion de trayectorias para el vehiculo que
reflejan conocimiento del terreno, las capacidades del robot, la ruta deseada y la cola-

boracién con otros robots.

Navegacién Construye el conocimiento sobre el estado del robot, el entorno, y la posicién
del robot en el entorno. Este conocimiento se puede obtener a través de los sensores
con el que esta equipado y a partir de la informacion recibida de los demés robots o

del usuario.
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Control Recibe las trayectorias del subsistema de Guiado y las modifica, si hace falta, para
asegurar el movimiento libre de colisiones del robot. Adema&s controla los actuadores

para seguir la ruta segura.

En nuestro caso se ha utilizado la arquitectura GNC para la implementacién del sistema
de a bordo de los robots marinos y terrestres. A lo largo del desarrollo del proyecto se ha
pasado por tres etapas. Se ha aprovechado la modularidad de esta arquitectura, permitiendo
en cada etapa el cambio de un mdédulo sin afectar el funcionamiento de los demas.

En las siguientes secciones se van a describir las tres etapas por las que se ha pasado

durante el Trabajo:

1. Sistema de control de un robot: presenta la implementacién del sistema GNC

para el control de un robot auténomo.

2. Sistema de control de un convoy: con respecto al sistema GNC anterior presenta
cambios al nivel del médulo de control para permitir el seguimiento de la ruta en un

convoy formado por varios robots auténomos.

3. Sistema de control de una formacién: con respecto al primer sistema GNC presen-
ta cambios en el modulo de guiado para permitir el seguimiento de la ruta manteniendo

una formacion rigida y permitiendo transiciones de formaciones.

4.1. Sistema de control de un robot

La primera etapa de este Trabajo consistié en poner en marcha el sistema existente para
un robot, de forma que realice una ruta rectangular marcada por waypoints a una velocidad
constante.

En la figura 4.2 se representa el sistema y las comunicaciones entre los distintos bloques
del sistema GNC. Se puede observar que el subsistema de Navegacion se encarga de localizar

al robot mediante la informacién percibida por los sensores. El subsistema de Guiado se
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Légica
Guiado orientacién deseada

posicion
actual Control
Navegaci(’)n orientacion actual
posicion, orientacién sefal sefal
velocidad PWM PWM
/ \ _# 11
GPS Brajula Variador Servo
motor
Sensores Actuadores

Figura 4.2: Sistema del robot auténomo

encarga de guiar al robot calculando las consigna de orientacion. Finalmente el subsistema
de Control intenta cumplir las consignas dadas por el subsistema de Guiado controlando los

actuadores del robot.

4.1.1. Navegacién

El subsistema de Navegacién se encarga de construir el estado del robot. Este consiste en
la localizacion y orientacion del robot, aspecto imprescindible para la navegacion auténoma.
Para ello, recibe las senales de los diferentes sensores y los filtra, corrige o estima con el
objetivo de ofrecer datos coherentes a los demas subsistemas y evitar comportamientos

erroneos.
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Localizacion

En la figura 4.3 estan representados los principales sistemas de coordenadas que se pueden
utilizar para localizar un punto en la superficie terrestre.

Z ecef
A

Figura 4.3: Sistemas de coordenadas

World Geodetic System 1984 (WGS84) Este sistema geodésico de coordenadas, apro-
xima la superficie de la Tierra a una elipsoide y las localizaciones se describen en

términos de latitud ¢, longitud A, altura h.

Earth-centered earth-fixed (ECEF) Llamado también sistema de coordenadas conven-
cional terrestre, rota con la Tierra y tiene su origen en el centro de la Tierra. El eje
X pasa por el ecuador y el primer meridiano. El eje Z pasa por el polo norte. El eje

Y puede ser determinado por la regla de la mano derecha y pasa por el ecuador a los

90° de longitud.

Local east, north, up (ENU) Es un sistema de coordenadas cartesiano mucho més in-
tuitivo y practico que ECEF y el sistema Geodésico. Las coordenadas locales ENU esta
en un plano tangente a la superficie de la Tierra fijado en una localizacién concreta.

Por convencion la notacion del eje este es z, el norte y y el arriba z.
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En nuestro caso los robots disponen de un receptor GPS que devuelve la posicién de
robot en el sistema de referencia geodésico WGS84, asi como su velocidad. La frecuencia
con la que se reciben nuevas medidas es de 1H z.

Para simplificar los cédlculos necesarios para la navegacién, la posicién se convierte al
sistema de referencia local ENU. El origen de este sistema se ha fijado en el centro del area
experimental, siendo comtun para todos los robots.

La conversion de las coordenadas geodésicas a coordenadas locales ENU se realiza en

dos pasos:
1. Conversién de coordenadas WGS84 a coordenadas ECEF.
X = (N(¢)+h)-cosp-cosA
Y = (N(p)+h)-cose-sin A
Z = (N(¢)(1 —€?)+h)-sinep

donde

a

V1 —e?-siny?

y a v €% son el semi-eje mayor y el cuadrado de la primera excentricidad. Los valores

N(p) =

de estos parametros esta definidos en el estandar WGS84:
a = 6378137,0m
e’ = 6,69437999014 - 10~°

2. Conversion de coordenadas ECEF a coordenadas ENU.

Para calcular las coordenadas de un punto R en el sistema ENU de origen O se utiliza la
ecuacién 4.1. Se necesitan las coordenadas en el sistema ECEF del punto R (X, Y;, Z,)

y las coordenadas ECEF y geodésicas del origen: (X, Y,, Z,), (o, Ao, ho)-

E, —sin A, CoS A\, 0 X, — X,
N,| = |—sinp,-cos), —sing, - sin), cosy, Y, Y, (4.1)
U, COS Y, + COS A, COS Y, - SN A,  sin, Zy — 7,
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Orientacién

La brujula digital la leemos con una frecuencia de 10 Hz. Una vez obtenidos los valores
del campo magnético en los ejes = e y se filtran y se les aplica la correccién en funcion de los
bias encontrados durante el proceso de calibracién, tal como se ha comentado en el capitulo
anterior.

En la figura 4.4 se vuelve a representar la forma de calcular la orientacién del robot a

partir de los componentes corregidos del campo magnético.

Norte: 6 = +0°

_ O=atan2(eje,, eje,)

s

eje,

Oeste: 6 =-90° > Este: 6 = +90°

« ok,

Sur: 6 = £180°

Figura 4.4: Cdlculo de la orientacion deseada

4.1.2. Guiado

El susbsistema de Guiado contiene la lista de waypoints en WGS84 que marcan la ruta
deseada y un contador que marca el waypoint actual al que se dirige el robot. Por tanto,
una vez localizado el robot por el subsistema de Navegacion, teniendo en cuenta el waypoint
actual, se calcula la consigna de orientacién 6,;, donde E y N son la diferencia entre la

posicién actual del robot y la del waypoint.

0, = atan2(E, N)
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Puesto que el sistema esta propenso a pequenos errores debidos a los sensores empleados
y al sistema de control, un waypoint se considera alcanzado si el robot se encuentra a una

distancia menor que un valor umbral r. Por tanto, la condicién de alcance de un waypoint

es:
VE?+ N2 <r
Norte
waypoint e
: %) :
A B . - :
N x
\
4\ robot Este
Figura 4.5: Cdlculo de la orientacion deseada
En la figura 4.5 se representa el calculo de la orientacion deseada en funcién del waypoint
actual.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de guiado basado en
waypoints para el control de un robot auténomo.
La orientacion deseada se le pasa como consigna al subsistema de Control, encargado de

corregir el rumbo del robot y acercarlo al waypoint actual.
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Waypoint actual
Calculo distancia Waypoint actual
Siguiente Waypoint
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No
Calculo orientacion
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Consigna de
orientacion

[ CONTROL ]

Figura 4.6: Diagrama de flujo del sequimiento de una ruta basado en waypoints

4.1.3. Control

El subsistema de control se encarga de controlar la velocidad y el rumbo del robot, en
funcion de las consignas recibidas desde el sistema de guiado o desde la estacién de tierra.
Su salida consiste en las senales PWM que van al variador del motor y al servo.

Se ha utilizado en los dos casos la técnica de control por realimentacion de tipo PID
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(Proporcional Integral Derivativo). El algoritmo del controlador PID implica tres pardmetros
constantes para las tres componentes del controlador: K, K;, K4. Desde el punto de vista
del tiempo la componente proporcional depende del error presente, la componente integral
de la acumulacién de los errores pasados y la componente derivativa es una prediccion de los
errores futuros. El controlador PID calcula un error € como diferencia entre el valor medido
y la consigna, e intenta minimizarlo mediante el ajuste de la senal de control. En la figura

4.7 se puede ver el diagrama del controlador PID.

- [RE I, 06
consigna -+ + Y
£ ¢ :
- I K %C R— -
\%J/ Jo e(r)dr +ZE Sistema,
- D:Ky-ge
medida

Figura 4.7: Diagrama de un control PID

La configuracion del controlador PID tanto para rumbo, como para la velocidad se ha
realizado de forma experimental. Mediante la estacion de tierra se han cambiado de forma
razonable las constantes de control K, K;, K, hasta que se ha obtenido un comportamiento

aceptable del robot.
Control de rumbo

El control de rumbo tiene como objetivo alcanzar y mantener la consigna de orientacion
recibida desde el nivel superior o fijada desde la estacion de tierra.
En la figura 4.8 esta representado el diagrama del controlador PID implementado para el

control de rumbo. Se puede observar que el controlador calcula el desplazamiento del servo
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centro servo

| + |
consigna + <N ¢ +< + .
\ZEJ I 4>+E J——( : —— Sistema

rumbo actual

Figura 4.8: Diagrama del control PID de rumbo

con respecto al valor de PWM que lo mantiene en su posicion central. De esta forma, si
el error es 0, el servo se mantiene en su posiciéon central y por tanto, sigue con la misma
orientacion.

Se tiene que tener en cuenta que el servo centrado no implica la posicién centrada del
timén o de las ruedas, por lo cual se debe corregir de forma mecanica este desajuste. En
caso contrario, seria imposible que el robot mantuviera la orientacién correcta.

Presentamos en la tabla 4.1 las constantes que hemos establecido por el momento, a
expensas de realizar mas experimentos, para el control de rumbo de los robots terrestres y

marinos.

Constante Robot terrestre Robot marino

K, 50 30
K; 0 0
Ky 0 0

Cuadro 4.1: Configuracion del controlador PID de rumbo
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Control de velocidad

Igual que en el caso del controlador de rumbo, el control de velocidad tiene como objetivo
alcanzar y mantener la consigna de velocidad recibida desde el nivel superior o fijada desde

la estacién de tierra.

engine actual

y A +
consigna + c + + .
\2[]/ I g}—% % ——] Sistema

velocidad actual

Figura 4.9: Diagrama del control PID de velocidad

En la figura 4.9 esta representado el diagrama del controlador PID implementado para el
control de velocidad. Se puede observar que el controlador calcula el incremento o decremento
de la senal de PWM del motor con respecto a su valor actual. De esta forma, si el error es
0, se mantiene la velocidad actual.

Presentamos en la tabla 4.2 las constantes que hemos establecido por el momento, a
expensas de realizar mas experimentos, para el control de velocidad de los robots terrestres

y marinos.

Constante Robot terrestre Robot marino

K, 5 10
K; 0 0
K, 0 0

Cuadro 4.2: Configuracion del controlador PID de velocidad
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4.2. Sistema de control de un convoy

La siguiente etapa se ha centrado en crear un sistema multi-robot de forma que la ruta se
siga en convoy. Se ha elegido una arquitectura Lider-Seguidor, en la que el lider del convoy
sigue de forma auténoma y a velocidad constante la ruta mientras que los demas robots se
encargan de seguir la ruta y mantener una distancia concreta con respecto al lider.

Por tanto, cada robot tiene asignado un rol en el convoy: lider, primer seguidor, segundo
seguidor, etc tal que el seguidor i-ésimo tiene que mantener una distancia ¢ - d con respecto
al lider. Cada robot conoce la ruta y cada seguidor sabe quien es el lider del convoy. Por
tanto, para mantener la distancia deseada controla su velocidad de forma adecuada.

Para calcular la distancia al lider se utiliza la cooperacion a través de la comunicacion
radio. Con una frecuencia de 5H z el lider envia a todos los seguidores su posicién, el indice
del waypoint al que se dirige y las coordenadas del punto en el cual ha alcanzado el ultimo
waypoint.

En la figura 4.10 se muestra la forma de calcular la distancia entre el lider y el seguidor.
Se debe tener en cuenta si el lider se dirige al mismo waypoint. Se ha decidido estimar la
distancia como la suma entre la distancia entre el seguidor y el punto donde el lider ha
alcanzado el waypoint y la distancia entre ese punto y el lider. Si hay mas de un waypoint
de diferencia, se suman los tramos entre los distintos puntos de alcance.

Con respecto al sistema de seguimiento individual descrito anteriormente el lider sigue el
mismo comportamiento y los seguidores utilizan el mismo subsistema de Navegacion, Guiado
y Control de orientacién.

Para controlar la velocidad, los seguidores utilizan un controlador PID representado en

la figura 4.11. La consigna es la distancia deseada con respecto al lider y el error es:
€ = distanciGgeseada — A1StANCiageiyal

Por tanto, ante una distancia mayor a la consigna, se aumenta la velocidad del robot y ante

una distancia menor, la velocidad se disminuye.
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alcance del
/ waypoint

seguidor

seguidor

Figura 4.10: Cadlculo de la distancia entre el lider y el sequidor

P
engine actual
consigna + A\ —¢€ ‘
'\EEJ I | Sistema >
- D

distancia lider

Figura 4.11: Diagrama del control PID de velocidad

Este sistema se ha probado con dos robots terrestres en varios escenarios experimentales:

una ruta rectangular de 4 waypoints y una pista de atletismo marcada con 14 waypoints.
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El funcionamiento con mas robots se ha comprobado en simulacion.

4.3. Sistema de control de formaciones

El objetivo del presente trabajo es crear un sistema que permita mantener y guiar una
formacién de robots autéonomos a lo largo de una ruta preestablecida. La plataforma expe-
rimental descrita en el capitulo anterior sirve para probar el sistema tanto en simulacién
como experimentalmente en tierra y en agua. Teniendo en cuenta los robots y el hardware
del que disponen se pueden establecer las comunicaciones entre el sistema y el exterior.

Por tanto, las entradas del sistema son:
= Las medidas obtenidas desde los distintos sensores: posicién, velocidad, orientacion.

= La informacion recibida desde los demas robots: su posicion y el indicador de perte-

nencia a la formacién.

Las salidas del sistema consisten en las dos senales PWM enviadas a los actuadores que
permiten el desplazamiento de los robots.

En la figura 4.12 se presenta un esquema de los distintos modulos y subsistemas encarga-
dos de aportar la autonomia al robot. Se distinguen el subsistema de navegacion que recoge
los datos de los sensores, el subsistema de guiado que se encarga de calcular las consignas
de posicion en funcién de la ruta deseada y del estado de la formacion, y el subsistema de
control que activa los actuadores.

Se observa que el sub-sistema de control presenta dos niveles: NSB y control de velocidad
y rumbo. De esta forma se desacoplan los problemas de coordinacion y maniobra permitiendo

tratarlos por separado.
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Sistema de a bordo
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motor
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Figura 4.12: Sistema del robot autonomo
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4.3.1. Ruta y Seguimiento

Hoy en dia, tal como se ha presentado en el capitulo del Estado del Arte, hay distintas
técnicas de planificacién de rutas mediante visién por computador, una lista de puntos de
paso, distintos tipos de curvas, etc.

El seguimiento de la ruta por los robots se realiza mediante la técnica follow-the-rabbit 164447,
Este método consiste en tener una liebre virtual que sigue la ruta deseada a una velocidad
prefijada y controlar los robots de forma que centrando una formacién virtual deseada en la
posiciéon de la liebre y ddndole su orientacién, los robots converjan a dicha formacion.

Puesto que el objetivo principal del trabajo es crear formaciones, se ha decidido utilizar
rutas preestablecidas y definidas de forma sencilla mediante tramos rectos y tramos de curvas

127,33 para definir la ruta més corta

circulares. Este tipo de rutas lo propuso L.E. Dubins
entre dos posiciones para un “coche Dubins”; este coche presenta un radio de giro minimo y
no tiene marcha atrés.

La ruta de Dubins viene determinada por el radio de giro minimo del coche, su posicién
inicial y la posicion final deseada. Dubins demuestra que la ruta mas corta es una ruta de
tipo LRL, RLR,LSL, LSR, RSL, RSR donde L representa giro a la izquierda, R representa

giro a la derecha y S representa un tramo recto. En la figura 4.13 se ilustran dos ejemplos

de rutas de Dubins.

R.S,L,

Figura 4.13: Rutas de Dubins (4°)
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En este trabajo se ha utilizado el concepto de “rutas de Dubins” para definir las rutas
deseadas de una forma mas sencilla. Asi se puede describir la ruta para recorrer la pista
de carreras de forma facil y nos ofrece suficiente flexibilidad a la hora de crear otros tipos
de ruta. Para ello, hace falta proporcionar una serie de puntos que representan los centros
de giro, los radios de giro y los sentidos de giro. Ademas se tiene que especificar si la ruta
es ciclica o no. En la figura 4.14 se muestra un ejemplo de ruta aleatoria ciclica definida

mediante este método.

Inicio

4— Direccion de giro
X Centro de giro
O Waypoint - liebre virtual
@ Waypoint - liebre virtual (inicial)

Figura 4.14: Ejemplo de ruta utilizando curvas de Dubins

Al asignarle una ruta al robot, se calculan de forma automatica los waypoints - liebre
virtual marcados en la figura 4.14. Estos puntos representan las intersecciones de las tan-
gentes correspondientes entre cada dos circunferencias consecutivas, en funcion del sentido
de giro de cada una.

Una vez obtenidos los waypoints, al iniciar un experimento, se calcula el waypoint - liebre
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virtual (inicial) como la interseccién entre la tangente a la primera circunferencia y el centro
de formacién. Ademas se le tiene que asignar una velocidad a la liebre virtual. A partir de
este punto, la liebre recorre la ruta pasando por cada waypoint y parando en el ultimo, o
bien siguiendo la ruta de forma ciclica hasta que se detiene el experimento desde la estacion
de tierra.

Considerando la posicion de la liebre como < Zjiepre, Yiienre, @ >, Su movimiento en cada

paso se calcula de la siguiente manera, dependiendo del tramo en el que se encuentra.

s En tramo recto:

T = Twaypoint — Lliebre
y= y’waypoint — Yliebre

0 = atan2(y, )

» En curva (¢ = —1 si el sentido de la curva es derecha o ¢ = 1 si el sentido de la curva
es izquierda.):
v-dt
r

0=0+c-dH

dH =

Una vez calculada la nueva orientacién, el desplazamiento de la posicion es:

Tlichre = U - COSO - dt

Ysiebre = U - SIin 0 - dt

4.3.2. Formaciones

Para definir una formacién en el plano bidimensional se utiliza una serie de coordenadas
o posiciones relativas con respecto a la liebre virtual. Cada robot, en funcion de la geometria
de la formacion y del indice de la posicion que se le ha asignado, calcula automaticamente

su coordenada en la formacion. Por el momento el indice en la formacién de cada robot esta
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prefijado. Solamente cambia si mediante la cooperacion detecta que esté solo en la formacion
y entonces ocupa la primera y tnica posicién. Esta situacion se puede dar cuando se utiliza
solamente un robot o bien se retira el otro robot de la formacién.
En la figura 4.15 se representa la formacién deseada, calculada en funcién de su posicion
relativa, de la posicion de la liebre virtual y de la orientaciéon dada por la liebre virtual.
Las posiciones locales deseadas de cada robot se calculan pasando del sistema de coor-

denadas de la formacion, al sistema de coordenadas ENU.

Diocal- T = Prelativa-Y * COS<9) — DPrelativa-T * sm(e) + DPliebre-T

Plocal-Y = Prelativa-Y * sm(@) + Prelativa-T * COS(Q) + Dliebre-Y

Donde pjiepre €S la posicion de la liebre y 6 es su orientacion.

Y 1 relativa

p2local'y """"" \h robot

N

ruta
deseada
> E
/ pzlocal'x
origen
sistema local

Figura 4.15: Cdlculo de las posiciones deseadas
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4.3.3. Transiciones

El sistema experimental permite realizar cambios de formacién pasando por una etapa
de transiciéon que modifica las coordenadas de todos los robots de forma suave. La duracion
de esta etapa esta restringida por una distancia en la que debe completarse la transicion.
De esta forma se puede configurar una transicién mas suave o mas brusca.

Las transiciones se pueden configurar y activar de forma manual a través de la BSD.
También se le puede asignar a cada ruta una lista de transiciones automaticas y puntos de
activacion. En nuestro caso, cuando la liebre virtual se encuentra a menos de 3 metros del
punto de activacién empieza la etapa de transiciéon. Cada robot calcula los desplazamientos

en X e Y que tiene que aplicar a su coordenada o posicién relativa en cada paso.

e Formacion final

Transiciéon

t

Formacion inicial

Zona de activaciéon
de la transicion

Figura 4.16: Representacion de una transicion automdtica de formacion linea a columna
en 3 pasos, con una restriccion de 20 metros

En la figura 4.16 se ha representado una transicién automaética a partir de una formacion

linea a una columna con distintas separaciones y una restriccion de 20 metros para realizar
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el cambio.

Los desplazamientos en los ejes X e Y del sistema liebre para cada paso de la transicién
y cada posicién virtual se calcula teniendo en cuenta la distancia deseada, la velocidad
actual de la liebre y el diferencial de tiempo en el cual se actualizan las posiciones de la
formacion. En cada paso se suman a las posiciones actuales. Esto garantiza que si no se
cambia la velocidad de la liebre, al haber recorrido la distancia impuesta como restriccion,

las posiciones virtuales marcaran la geometria de la formacion deseada.

dt =0,1s

. distancia_transicion
duracion =

velocidad_centroide
pasos = duracion/dt

dX — Xfinal - Xinicial

pasos

dYy — Yfinal - Y;nicial
pasos

Teniendo la posibilidad de calcular en cada momento la posicién deseada se quiere por
tanto que el robot vaya hacia la posicion objetivo y que no choque con los demés miembros
de la formacién. Estas dos tareas describen distintos comportamientos que se tienen que

coordinar para obtener una unica salida adecuada en cada momento.

4.3.4. Control jerarquico Null-Space Based

El modo de control reactivo Null-Space Based®'° es un método de coordinacién de com-
portamientos. La diferencia con otros métodos de este tipo consiste en la manera de combinar
las salidas de los distintos comportamientos, siempre que estos no entran en conflicto. Se
necesita asignar un orden de prioridad a cada comportamiento. El algoritmo consiste en
proyectar las salidas de los comportamientos de menor prioridad sobre el espacio nulo de

los comportamientos de mayor prioridad. De esta forma se obtiene una tnica salida que
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tiene en cuenta todos los comportamientos y siempre lleva a cabo el comportamiento més
prioritario.
A continuacién se presenta el modelo matematico del método NSB y se describen los

distintos comportamientos definidos en nuestro caso.
Modelo matematico

El sistema considera como peR™ la configuracion del robot mévil y define una funcién

de comportamiento o € R™ como:

o= f(p) (4.2)
Y la relacién diferencial:
. Of(p)
o= i v=J(p (4.3)

donde J eR™" es la matriz Jacobiana del comportamiento o y v € R es la velocidad del robot.

Utilizando la solucién denominada Closed Loop Inverse Kinematics (CLIK) la referencia es
Vy=J (64 + AG)

donde J' = JT(JJT)™! es la pseudo-inversa de la matriz Jacobiana, A es una matriz de
ganancias definida positiva y & es el error del comportamiento, definido como ¢ = o4 — 0.

En el caso de varios comportamientos, el comportamiento i-ésimo es,

Los comportamientos de menor prioridad se proyectan sobre el espacio nulo de los com-

portamientos de mayor prioridad, de forma que con tres comportamientos se obtendria
Vg = U1 + Nl('UQ -+ Ngvg) (45)
En nuestro caso los comportamientos que tienen los distintos robots son:
1. Evasién: no chocar con los demas miembros de la formacion.
2. Seguimiento en formacién: seguir la ruta en formacion.
El modelado de las funciones de comportamiento utilizadas se describe a continuacién.
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Comportamiento de Evasion

El comportamiento de evasion es el mas prioritario para garantizar la seguridad de los
robots. Se quiere mantener una distancia minima d entre los robots. Por tanto, este compor-
tamiento solamente se activa si la distancia entre el robot y otro miembro de la formacion

es menor que d. La funcién de este comportamiento se define como:

o1 = |lp — pol| eR (4.6)
014 =d (4.7)
. P—Po
= (4.8)
[P — pol|
Jp =T e RV2 (4.9)

Donde pj es la posicién del obstaculo, o1 4 es el valor deseado para este comportamiento
(la distancia minima que debe mantenerse entre el robot y el obstaculo).
Utilizando las ecuaciones anteriores se llega a la consigna de velocidad para este com-

portamiento:

vi = JI(d = [lp = poll) (4.10)
Ny =1 — T (4.11)
Donde A es la ganancia para este comportamiento.
Comportamiento de Seguimiento en formacién

El comportamiento de seguimiento trata de acercar al robot a una posicion deseada pg.
Esta posicion se calcula en funcion de la formacién deseada y de la posiciéon y orientacion
de la liebre virtual.

Por tanto el comportamiento de seguimiento controla la posicién del robot:

oy = pe R¥*? (4.12)
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09,4 = pg e R*! (4.13)
Jy = [ e R**? (4.14)

La consigna de velocidad para este comportamiento es:

Vg = A2<pd - P) (4-15)

Donde A, es una matriz de ganancias.
Combinacién de comportamientos

Una vez calculadas las consignas de velocidad para cada comportamiento, se combinan

para obtener el vector velocidad resultante v.
v=uv1+ Ny -1y

En la figura 4.17 se representa la forma de combinar las velocidades de cada comporta-
miento para obtener el vector velocidad final mediante NSB. v; representa el vector velocidad
para la evasion y vy es el vector velocidad para el seguimiento en formacién. vy se proyecta

sobre el espacio nulo del Jacobiano del comportamiento de mayor prioridad (evasion).

Figura 4.17: NSB: combinacion de las velocidades de cada comportamiento
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A partir del vector velocidad resultante se calcula la consigna de velocidad vy y la con-
signa de rumbo 6.

va = |7
04 = atan2(v.z, v.y)

Puesto que v, es la velocidad necesaria para alcanzar la posicion deseada, una vez alcan-
zada serfa Om/s, pero nosotros necesitamos que se siga la ruta a la velocidad de la liebre.

Por tanto, la consigna de velocidad la calculamos de la forma:

Vg = Vliebre T Hﬁ\H

donde vyepre €s la velocidad de la liebre virtual y las ganancias del NSB se ajustan de
forma que el robot tenga el comportamiento deseado.
Estas consignas se pasan al modulo de control de rumbo y velocidad que finalmente

controla los distintos actuadores, tal como se ha descrito anteriormente.
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Capitulo 5

Trabajos Experimentales

Existen diversas metodologias para la ejecucién de proyectos de desarrollo e investiga-
cién. Por ejemplo, un caso tipico es el proceso estandar en V, el cual empieza con una
etapa de requerimientos, sigue con etapas de desarrollo, y sélo al final realiza experimentos
de comprobaciéon. Si bien esta metodologia es adecuada para algunos casos, tiene graves
inconvenientes si al final los experimentos no dan buen resultado.

En el caso de la robdtica, es mas adecuado ir construyendo comportamientos por etapas,
empezando por las mas simples, y comprobando en cada etapa mediante experimentos si las
soluciones parciales propuestas van bien. De alguna manera es como construir un edificio
planta a planta, empezando por los cimientos. Desde el punto de vista de la ingenieria de
procesos, se trata un desarrollo en espiral, que comienza por un prototipo basico y lo va
enriqueciendo en sucesivas vueltas de la espiral.

Por ejemplo, si queremos realizar un experimento en el que dos robots tienen que avanzar
en paralelo, debemos tener garantizado que cada uno de los robots es capaz de controlar de
modo auténomo su propio movimiento. Pero para ello, se han de realizar otros experimen-
tos, anteriores, con robots individuales. Es decir, el estudio experimental debe seguir una
secuencia apropiada, por pasos.

Asi pues, para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado la metodologia en espiral,

representada en la figura 5.1.
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Test y evalvadén Analisis de requerimientos

Disefic del sistema

Figura 5.1: Metodologia en espiral, con las distintas etapas y las fases de cada una

Las distintas etapas que se han realizado son:

1. Comportamiento individual: seguimiento individual de una ruta.
2. Comportamiento en convoy: convoyes automaticos.

3. Formaciones: mantener formaciones, con posibilidad de transiciones.

Para seguir un orden académico se han expuesto en los capitulos anteriores los aspectos
de control en un orden sistematico, el seguimiento de la espiral ha supuesto la introduc-
cién gradual y con diversas versiones de diversos aspectos funcionales. En este capitulo se
describen segun el orden cronolédgico las diversas aportaciones realizadas, a medida que los

estudios experimentales han ido ganando en complejidad.
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5.1. Bases del estudio experimental

Uno de los aspectos cruciales que se plantean a la hora de realizar estudios experimentales
de robdtica es la escala y el alcance tecnologico.

En los estudios ya realizados por el Grupo ISCAR acerca de la estabilizacién de barcos,
se utilizaron barcos a escala de unos 3 metros de longitud. La escala era adecuada para
el estudio experimental en una piscina de olas, de 150 metros de longitud, en el Canal de
Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo (CEHIPAR). Sin embargo, cuando al cabo de unos
anos se empezaron trabajos sobre maniobras de barcos, se vio que es una escala demasiado
grande para las instalaciones del CEHIPAR. Quedan dos opciones, o continuar con escalas
del orden de varios metros navegando en pantanos (si el tiempo lo permite), o bien bajar
a escalas mas reducidas que permitan estudios experimentales en estanques o similares. La
ventaja de escalas mas pequenas es que los experimentos se pueden hacer mas rapidamente,
a lo largo de casi todo el ano, y sobre todo que si hay problemas (averias, choques entre
barcos o con obstaculos, etc.) éstos no revisten especial gravedad y normalmente se pueden
solventar sin grandes dificultades. De hecho, se han podido desarrollar con relativa rapidez
los métodos de control que se presentan en esta Memoria, y ahora es interesante utilizarlos
en escalas més grandes.

Otro de los aspectos que se han considerado es el del empleo de carros y de barcos. Se
decidié utilizar carros para poder acelerar los estudios experimentales. La idea es probar
los diversos algoritmos primero en carros, porque esto se puede hacer con rapidez en una
pista de atletismo cercana a nuestra Facultad. Una vez comprobados los algoritmos, el paso
siguiente es probarlos en barcos, lo cual requiere ir al parque Tierno Galvan, transportando
todo el material experimental y de soporte necesario. Este procedimiento, carros-barcos, se
ha demostrado muy efectivo.

Como se trata de desplegar varios robots méviles, aparece un problema de costes. A esto
se anade que a pequena escala no todo es posible en cuanto a tecnologia; por ejemplo, un

GPS diferencial es demasiado grande y pesado; y tampoco podemos colocar todo un PC en
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un pequeno carro o barco. Esto da razén de las elecciones tecnologicas que se han descrito
en el Capitulo 3. Nuestros robots mdéviles no son excesivamente caros, tienen un GPS de
una precisién aceptable (aunque evidentemente limita algunas posibilidades) y una brijula
también aceptable en cuanto a precision y fiabilidad; y en cuanto al procesador de a bordo,
la tecnologia actual permite buenas prestaciones y sin una excesiva limitacién de memoria.

Al comentar estos aspectos aparece de modo natural el porqué se han elegido determina-
dos entornos experimentales. Para los carros un pista de atletismo cercana, y para los barcos
un conjunto de estanques ptblicos en los que no se necesita permiso para experimentar.

A continuacién, se detallan cuestiones practicas asociadas a la realizacién de estudios
experimentales. Cada sesion experimental al aire abierto requiere una cierta disciplina, con

tres etapas principales: preparacion, ejecucion, y andlisis de resultados.

Secuencia ||[]|]]]] 100%

Figura 5.2: Localizacion de la pista.
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5.1.1. Preparacién de un experimento

A la hora de preparar un experimento se realizan una serie de pasos y se utilizan varias

herramientas:

Google Earth se utiliza para obtener las coordenadas GPS de los distintos waypoints que

se quieren elegir para la ruta.

Simulador se simula el experimento con la nueva ruta y se valida la ruta elegida y los
cambios de formacion si durante la simulacién, los robots no se acercan demasiado a

los obstaculos del entorno: bordes, orillas, fuentes, etc.

Base de Supervisién a Distancia (BSD) se instala la tltima versién del software de la
estacién de tierra y se copia la ultima versién del software de a bordo, para la posible

necesidad de hacer un cambio rapido y volver a programar los robots.
Los robots necesitan una serie de preparaciones
Carros y Embarcaciones en el laboratorio, se compila el programa de a bordo y se

comprueba el funcionamiento de la comunicacion con la estacién de tierra.

Baterias se conectan las baterias cargadas y se comprueba el funcionamiento de los

servos y los motores.

Mecanica a veces hace falta volver a calibrar las brujulas o centrar los timones.
Complementos aparte de los carros y el portatil con la BSD hace falta llevar otras cosas:

catamaran controlado a través de un mando a distancia, se utiliza para rescatar los

robots en el caso en el cual se quedan atascados.

red se engancha a los sistemas de traccién que presentan las embarcaciones para los

experimentos de recogida de vertidos.

herramientas destornillador, cinta, tijeras, etc para casos de emergencia.
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5.1.2. Realizacion de un experimento

Pasos para la realizacion de un experimento:

calibracién en el caso de los carros se realiza una configuracién automaética del variador

para eliminar la marcha atras y obtener un rango de velocidades mas amplio.

posicion global se espera a la estabilizacion de los receptores GPS. En la BSD se puede
observar que al encender los robots y al recibir datos de posicion del satélite, trans-
curre un tiempo largo hasta que estos sean correctos. Conviene esperar, porque de
lo contrario, si los robots se ponen en marcha antes de tener una posicién correcta,

conservan el error durante mucho tiempo.

configuracion experimento a través de la BSD se eligen la ruta y la formacién deseada,

se eligen los robots que van a participar en la formacién y se inicia el experimento

supervision a través de la BSD se pueden observar en tiempo real los distintos pardmetros

de los robots y se les pueden configurar los sistemas de control.

flasheo en algunas situaciones se detectan pequenos problemas en el programa de a bordo

que se corrigen en el momento y se vuelven a programar los robots.
5.1.3. Analisis de un experimento
Después del experimento se recuperan los datos y se analizan:

Base de Supervisién a Distancia se recuperan los datos enviados por los robots y guar-

dados durante el experimento.
Google Earth se representan las trazas de los robots.

Simulador se reproduce el experimento a partir de los datos registrados observando mejor

algunos aspectos que durante el experimento pasan desapercibidos.
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Matlab se representan los datos de interés de los ficheros registrados. Por ejemplo la evo-

lucion de ciertos parametros a lo largo del experimento.

5.2. Comportamiento individual

El primer objetivo que se debe cumplir es que cada robot individual sea capaz de gobernar
su velocidad y rumbo de forma auténoma. Esto implica encontrar valores adecuados de los
controladores PID.

Para separar problemas, al principio se asigné a la velocidad un valor fijo (control en
lazo abierto), y se centré la experimentacién en el control de rumbo, lo que implica seguir
trayectorias conocidas, con rectas y con cambios de rumbo.

Si el robot no fuera capaz de mantener un rumbo, seria imposible estudiar experimen-
talmente el control de velocidad.

La forma basica con la que se especificaron trayectorias fue mediante varios waypoints.
Se comenz6 marcando un cuadrado.

Se realizdé un primer ajuste de parametros del PID de rumbo, quedandonos por el mo-
mento con control proporcional y de modo que el transitorio posterior a un giro de 90° fuera
breve (desaparece en menos de 2 metros).

Como se vera a continuacién, aparecen unos arcos cuando se va de un waypoint a otro,
tanto en los carros como en los barcos. El hecho de que aparezcan en los carros descarta que
puedan deberse a viento o corriente. Notese que en el caso de los barcos si cabe esperar algiin
efecto debido a viento, corriente, y a que no tengamos control directo sobre movimientos

laterales. Hay que decir al respecto que tanto los carros como los barcos son no-holénomos.

5.2.1. Robots terrestres

Segin lo que se ha dicho antes, los primeros ensayos experimentales se han realizado
utilizando los robots terrestres, con el objetivo de establecer el control de rumbo.

Los estudios experimentales se han hecho en la pista de atletismo ya referida en el

104



Capitulo 3. Se trata de una pista cercana a nuestra Facultad. La longitud total de la pista
periférica es de 400 metros. La pista estd en mal estado. Hay matas sin cortar en todas
partes, de modo que los robots no pueden dar una vuelta completa sin chocar con las matas.
La pista periférica tiene bordillos poco definidos, con piedras. En la parte central aparece una
zona lisa, arenosa, con varios objetos abandonados, baches, alguna mata, etc. En primavera
las matas cubren casi completamente la parte central.

Hemos podido comprobar que los edificios cercanos, los arboles, y la climatologia afectan
al GPS.

A continuacién presentamos los resultados de una serie de experimentos para comprobar
el control de rumbo y la posibilidad de seguir rutas marcadas por waypoints. Mediante
waypoints marcamos un cuadrado en la zona central de la pista.

La figura 5.3 presenta los primeros resultados para la ruta cuadrada. Se dibujan mediante
simbolos las posiciones de los waypoints, y se dibuja la traza GPS del movimiento del carro.
Esta traza se ha creado a partir de ficheros con formato KML (Keyhole Markup Language)
con las medidas GPS guardadas por la estacién de tierra.

Como se ve en la figura, tenemos éxito en cuanto al control de rumbo y el seguimiento
de waypoints.

En cuanto al uso de waypoints, se debe especificar un radio adecuado para reconocer que
un robot ha alcanzado un waypoint (es decir, ha entrado en una regién circular alrededor
del waypoint). Si el radio fuese demasiado pequeno, cabria esperar que el robot diera vueltas
alrededor del waypoint hasta conseguir entrar en el circulo. Una vez alcanzado un waypoint,
el robot debe ir al siguiente. Se recuerda que al robot se le pasa una lista de waypoints.

Segun se ve en la figura, el robot comienza a moverse en una posicién cercana a <1>(mar-
camos los waypoints mediante <>) y vuelve hacia atrds dando la vuelta a <1>, después va
de <1>a <2>llegando a <2>sin problemas; el tramo <2>a <3>también sin problemas; en
el tramo <3>a <4>se observa algo relativamente extrano, y es que al entrar en el circulo de

<4>se detecta la entrada antes de dar una vuelta completa y entonces se decide ir a <1>;
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Figura 5.3: Traza de un robot terrestre durante la ruta cuadrada.

al llegar a <1>da una vuelta completa y seguiria hacia <2>; etc.

Este recorrido es sistematico, habiéndose comprobado en vueltas completas sucesivas al
cuadrado.

Ademas de la ruta cuadrada se ha especificado otra ruta que corresponderia a una explo-
racion en barrido de un area, como por ejemplo si se estuviera intentando limpiar un campo
de minas.

La figura 5.4 presenta el resultado del experimento. De nuevo hay éxito en cuanto a

seguir una ruta relativamente complicada.
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La figura representa la traza GPS correspondiente a dos vueltas completas. Es notable
observar lo parecidas que son las trazas de una vuelta y de la siguiente.

Es interesante observar en la figura que el comportamiento del robot cerca de <8>es muy
parecido al que teniamos en el experimento de la ruta cuadrada cerca de <4>. Igualmente,

en los dos experimentos se produce la vuelta completa alrededor de <1>.

Figura 5.4: Traza de un robot terrestre durante la realizacion de una ruta en forma de
barrido marcado con ocho waypoints.
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5.2.2. Robots marinos

Tras comprobar con los carros que el control de rumbo y la utilizaciéon de waypoints
funcionan bien, se decidié probar los mismos algoritmos con nuestros robots marinos de
superficie.

El lugar experimental esta situado en el Parque Tierno Galvan. Alli existe un conjunto
de estanques interconectados a diversos niveles. La siguiente figura muestra los 3 estanques

finales de la cadena.

lanque2 C

/

{

Secuencia|l|l|]]]11£10

Figura 5.5: Estanques

Debido a la diferencia de niveles entre estanques, existe una corriente que va en la
secuencia estanque 3, estanque 2, estanque 1. Los primeros experimentos los hemos realizado
en el estanque 1, que es el mas parecido a un cuadrado.

El primer experimento ha seguido la misma pauta del primero con carros. Se ha marcado

un cuadrado con waypoints, y el barco debe ir de waypoint en waypoint. La 5.6 muestra la
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traza GPS del movimiento obtenido en el experimento.

Data 10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO s

Google”

Secuencia |||1]]l]]] 100% Alt ojo.  72m

Figura 5.6: Traza del barco rojo realizando una ruta con 4 waypoints

En primer lugar hay que resaltar que el experimento tiene buen resultado, confirmando
ademas el buen acuerdo entre experimentos con carros y experimentos con barcos.

Es importante destacar que existen diferencias entre carros y barcos. En particular,
el barco se ve influenciado por viento y corriente. Ademas, hemos observado oscilaciones
(transitorio) de rumbo mas acusadas, en los giros de 90°, en los barcos.Este efecto se hace
notar porque en los carros no hay movimiento lateral, y en los barcos si aunque atenuados

por el rozamiento del agua.
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5.2.3. Insercion en la pista

Tras cumplir con un primer objetivo, relativo al control de rumbo (mientras se mantiene
la velocidad fija), hay que atacar también el control de velocidad. Esto es necesario si se
quiere pasar a investigar la realizacién de convoys automaticos.

Con las rutas cuadradas definidas en los anteriores experimentos, las rectas son relati-
vamente cortas y no permiten apreciar adecuadamente los transitorios de la velocidad. Por
este motivo, nos planteamos utilizar la pista de carreras, que marca la periferia de la pista
de atletismo, como ruta a seguir por el carro robot. De este modo, se puede experimentar
con rectas mas largas.

Al mismo tiempo, esta decision supone un desafio, porque la garantia de poder perma-
necer dentro de la pista viene dada por el GPS.

En cuanto a marcar la ruta, esto se hizo mediante bastantes waypoints a lo largo de las
curvas. En concreto, mediante 7 waypoints en cada una de las semicircunferencias.

La figura 5.7 muestra la traza GPS obtenida en uno de los experimentos de recorrer la
pista. Se observa la situacién de los waypoints.

Como muestra la figura, el resultado es plenamente satisfactorio, de modo que el carro
robot permanece dentro de la pista, y recorre bien las curvas.

En cuanto al control de velocidad, se introdujo control proporcional y se observé un

comportamiento satisfactorio con un transitorio sin oscilaciones.
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5.3. Convoy automatico

La segunda etapa de la investigacion se ha centrado en la creacién de convoys automé-
ticos. Para ello se ha planteado un control adecuado de la velocidad de los robots para que
mantengan entre si una distancia especificada.

Se ha implementado el sistema de seguimiento de rutas en convoy utilizando nuestra
version del método Lider-Seguidor.

Las pruebas experimentales se han realizado utilizando dos carros robots terrestres. Se
intenté después hacer este mismo estudio con barcos, pero aparecieron serios problemas
en el estanque 1, que estaba lleno de verdina de modo que se atoraron las hélices y hubo
que proceder a un rescate bastante complejo; para poder hacer més experimentos hubo que

esperar a que pasara el invierno.

5.3.1. Primer experimento

Con el fin de centrar la investigacion en aspectos por separado, se ha preferido plantear
para los primeros experimentos de convoy automatico una ruta simple de forma rectangular
situada en la parte central de la pista de atletismo.

Los dos robots han recibido la misma ruta.

En las figuras 5.8 se pueden observar las trazas realizadas durante el experimento a través
de Google Earth con la vista por satélite. En la figura 5.9 se representan las mismas trazas
mediante Matlab.

Los experimentos se han tomado en video. Esto es conveniente, porque hay aspectos del
comportamiento dificilmente apreciables solo con las trazas. Lo que hemos podido ver es que
efectivamente el convoy funciona bien, de modo que los dos robots siguen aceptablemente

la ruta marcada y mantienen la distancia especificada (con oscilaciones).
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Figura 5.8: Ezperimento sequidor (vista satélite)
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Figura 5.9: Ezperimento sequidor (representacion en Matlab)
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5.3.2. Segundo experimento

Para el estudio experimental se ha continuado con el uso de la pista de carreras, para
poder prestar especial atencion a lo que suceda con la distancia entre robots.

En este contexto se han evidenciado problemas y dificultades que no aparecen (logica-
mente) en nuestras simulaciones. Por ejemplo, si un carro se acerca demasiado al borde de
la pista de carreras, entonces tropieza con el bordillo y una fila de matas que lo paran y
entonces hay que hacer una intervencién manual para continuar con el experimento.

En la figura 5.10 se han representado las trazas correspondientes a una vuelta a la pista,
manteniendo un convoy de dos robots con una velocidad de 1,5m/s y una separacién de 7m.
Se puede observar que los dos carros al recorrer las rectas describen arcos; sucede entonces
(sobretodo en la recta inferior-izquierda de la figura) que se tropieza con el bordillo. De
hecho se producen salidas de la pista que o bien frenan al lider o bien al seguidor, generando
mayores oscilaciones en la distancia entre los dos, segin aparece en la figura 5.11. Esto
implica también caidas bruscas y discontinuidades en los graficos de velocidad de los dos
carros, figura 5.12. Se puede ver que en la segunda recta, la mas afectada por el arco, que
el lider ha llegado a pararse, obligando al seguidor a hacer lo mismo. En el primer y ultimo
tramo no afectados por paradas inesperadas del lider, las oscilaciones tienen menos amplitud.

Interesa comentar con mas detalle los primeros 90 segundos, que anteceden al incidente
se acaba de mencionar. Dentro de este intervalo, los primeros 50 segundos son la recta, y
después se entra en la curva. Al fijarse en los primeros 50 segundos en la figura 5.12 se ve
con claridad el transitorio de la velocidad del seguidor (cuya referencia es la distancia entre
robots); se observan también las oscilaciones de esta distancia en la figura 5.11. La entrada
en la curva supone una nueva excitacion del transitorio. Actualmente se estd pensando en
utilizar otro escenario experimental con mejores condiciones, incluyendo alguna recta mas
larga para poder observar mejor el transitorio.

Es conveniente mencionar un aspecto de la representacion e interpretacién de los datos.

Hemos podido comprobar visualmente que estando los dos carros juntos, sus medidas de
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Figura 5.10: Experimento sequidor
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Figura 5.12: Fvolucion de las velocidades durante una vuelta
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GPS senalaban distancias mutuas de metros y viceversa, aunque los carros estan separados,
puede suceder que sus medidas GPS coincidan. Por esto es interesante registrar en video lo
que sucede.

También sucede que los GPS utilizan internamente un filtro Kalman, de modo que al
estar en marcha los robots, la precisién de las medidas de posicién mejora notablemente (se
puede apreciar una precision en el orden del metro).

Se ha podido observar, dentro de las limitaciones que ofrece la pista, que el convoy

funciona aceptablemente y a buena velocidad.

5.4. Formaciones

El avance natural de nuestro trabajo es pasar a considerar otras formaciones, y no sélo
el convoy (que es una formacién en columna).

Si se piensa en una formacién en linea, formando un frente con robots avanzando en
paralelo, se aprecia que ya no basta con mantener el médulo de una distancia como la
Unica variable; aqui debemos considerar también angulos entre robots. Si se consideran otras
formaciones, con més robots, aparecen cuestiones de geometria (que consisten en distancias
y angulos).

Suponiendo que una formacion en linea deba atravesar un pasillo estrecho, entonces
se deberfa pasar a una formaciéon en columna. Aparece asi la problematica de manejar
geometrias y transiciones entre ellas.

Como durante las transiciones podrian producirse colisiones, tiene sentido incluir algo-
ritmos de navegacién como por ejemplo el NSB.

En esta tercera etapa del trabajo, se comienza a tratar de formaciones. Se introduce NSB
y una liebre virtual. Dicha liebre virtual lleva asociada una formacion virtual a la que tiende
la formacion real.

También en esta fase del trabajo se ha introducido un cambio importante en la forma

de describir las rutas mediante waypoints. La pista de carreras consiste en dos rectas y dos
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semicircunferencias, lo cual se corresponde directamente con las curvas de Dubins. Estas
curvas forman parte importante de la tradicién establecida en robdtica, y consisten en com-
binaciones de rectas y arcos de circunferencia. Usando este concepto, la descripcién de la
pista de carreras se simplifica radicalmente: basta con marcar los centros de las dos semi-
circunferencias e indicar su radio. Esta es la informacién que se le pasa a los robots, junto
con el sentido de la marcha (a favor o en contra del reloj). De esta manera se evita tener
que utilizar 14 waypoints.

Si las rutas fueran més complejas no se descartaria considerar “splines” u otras curvas

paramétricas.

5.4.1. Primer experimento

Para el primer experimento se vuelve a utilizar la pista de carreras y un carro robot.

La ruta se ha descrito proporcionando la latitud y longitud de los dos centros de giro, el
radio de giro de 31m y la direcciéon de giro como izquierda.

En el robot se incorporan los nuevos niveles software con el NSB y la liebre virtual. A
la liebre virtual se le especifica una velocidad constante, tal que pueda ser seguida por el
carro robot. Asi pues, el experimento equivale a un convoy virtual: una liebre seguida por
un carro. E1 NSB se encarga de dar al robot las consignas de rumbo y velocidad.

En la figura 5.13 se representa la traza del robot recorriendo la pista con este nuevo sis-
tema. Se puede observar una mejora considerable con respecto a los experimentos anteriores
en la pista.

El desvio de la ruta en la curva inferior (un pequenio bulto) fue causado por un “salto” en
las medidas del receptor GPS. Este problema estd mencionado también en® que denomina
este fenémeno como GPS pop. Esta situacion suele aparecer cuando se pierde la comunicacion

con algun satélite.
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Figura 5.13: Traza durante el experimento con trayectorias de Dubins y control NSB.
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5.4.2. Segundo experimento

Una vez comprobado el nuevo sistema de navegacién y control en tierra se han realizado
experimentos acuaticos equivalentes.

Hay que tener en cuenta que, a diferencia de los carros, los barcos sufren bastante roza-
miento al avanzar sobre el agua. Esto implica que los transitorios en el control de velocidad
se atentian mas rapidamente, de modo que se puede decir que en cuanto al control de ve-
locidad el comportamiento de los barcos es mejor, y esto es lo que de hecho hemos podido
comprobar visualmente en los experimentos.

Puesto que la verdina en el estanque 1 no permite hacer experimentos, hemos pasado a
utilizar el estanque 2. En este estanque la corriente (desde el estanque 3 al estanque 1) es
apreciable.

La forma del estanque 2 nos permite insertar una ruta parecida a la de la pista de carreras.
Para aprovechar més el estanque, hemos definido un radio menor (10m) en la curva més al
Norte, y otro radio mayor (15m) en la curva méas al Sur. En la figura 5.16 se puede observar
la traza GPS que hemos obtenido con uno de los barcos durante dos vueltas. Esta traza se
ajusta bastante bien a la ruta deseada, y permite también apreciar cémo es esta ruta (con
los dos radios diferentes).

Es probable que las divergencias entre dos pasadas sucesivas que aparecen en la curva al

Sur se deban a cambios en la corriente o en el viento.
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Figura 5.14: Traza durante el experimento con trayectorias de Dubins y control NSB
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5.4.3. Tercer experimento

Contando con la base del buen comportamiento observado en los dos experimentos que
se acaban de describir, se ha procedido a explorar el uso de otras formaciones e, incluso,
intentar un primer ejemplo de transiciones entre formaciones. Para empezar del modo mas
sencillo, se han utilizado sélo dos barcos.

Sucede que el estanque tiene una fuente en el centro (se puede apreciar con cierta di-
ficultad en la figura 5.16 y también en la figura 5.15). Se va a tomar como referencia este
obstaculo. La idea del experimento es pasar de formacion en columna a formacién en linea
unos metros antes de la fuente. Con la formacién en linea, los dos barcos avanzan a izquier-
da y derecha respectivamente de la fuente, de modo que se evita este obstaculo. Una vez
superada la fuente, se realiza otra transiciéon para volver a la formacion en columna.

En este caso, por sencillez, se ha especificado una pista con radios de giro iguales al Norte
y al Sur. Los centros de giro de la pista estan alineados dejando la fuente a un lado. Los
puntos de activacion y la fuente estan en la misma recta.

En la figura 5.15 se representan los centros de giro con marcadores verdes y los puntos
de activacion de las transiciones con marcadores amarillos. Los radios de giro son de 7,5m.

El estado inicial de este experimento es una formaciéon columna con una separacion de
7m. La primera transicién automatica lleva a una formacién en linea con una separacion
de 15m y la segunda vuelve a una formacién columna con 7m de separacién. La zona de
activacién de las transiciones estd comprendida en un radio de 3m entorno a los puntos
de activacion. Las etapas de transicion estan configuradas para realizarse a lo largo de Tm
desde la activacién.

En la figura 5.15 aparecen los resultados del experimento. La figura se ha obtenido a
partir de los datos GPS y de la brijula, y se han representando con MATLAB. Los tridngulos
representan a los robots; estos triangulos estan orientados segun los datos experimentales
(brijula). Los circulitos indican la posicién deseada en cada momento. La trayectoria a

trazos indica la ruta deseada, y la trayectoria continua marca el resultado experimental.
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Figura 5.15: Configuracion de la ruta para el ensayo con transiciones automdticas. Los
marcadores verdes indican los centros de giro y los amarillos los puntos de activacion auto-
madtica de las transiciones.
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Figura 5.16: Trazas durante el experimento de transiciones automdaticas (columna - linea
- columna) con los robots marinos. Con linea continua estdn representadas las trazas y con
triangulos los robots. Las trayectorias deseadas estdn marcadas con linea discontinua y las
posiciones deseadas con circulos.
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Figura 5.18: Velocidades de los barcos durante el experimento con dos transiciones auto-
maticas

Otra forma de representar los errores de posicién es dibujar el modulo del error de
posicién a lo largo del tiempo. Esto es lo que se representa en la figura 5.17. Los cambios
bruscos en este error se corresponden a las transiciones.

La figura 5.18 muestra la evolucién de la velocidad durante el experimento. Se observa

una respuesta muy débil con respecto a los errores de posicién.
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Figura 5.19: Errores de velocidad de los barcos durante el experimento con dos transiciones
automadticas

En las figuras 5.19 y 5.20 se representan los errores de velocidad y rumbo como las
diferencias entre las consignas ofrecidas por el sistema de control y las medidas tomadas por
los sensores.

En cuanto a los errores de velocidad se observa que son muy pequenos en comparacion
con el error de posicién. Esto indica que las consignas de velocidad no son lo suficientemente
adecuadas, debido a las ganancias del controlador Null-Space Based y justifica por qué no

aumentaba lo suficiente la velocidad del robot.
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Errores de rumbo
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Figura 5.20: Errores de rumbo de los barcos durante el experimento con dos transiciones
automadticas

Los errores de rumbo indican un transitorio pronunciado (cerca de la mitad del gréfico)
que corresponde al efecto de un golpe de timén para cambiar de formacion. Se aprecia una
rapida recuperacion tanto en esta figura, como en la figura 5.16.

En conjunto el experimento es especialmente satisfactorio. Se ha tomado video de todo
el experimento.

Con el fin de dar una informacién mas completa, se presentan unas iméagenes tomadas en
distintos momentos del video, que corresponden a la transiciéon de linea a columna. Figura

5.21.
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Figura 5.21: Capturas de video y de la reproduccion del experimento
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo del trabajo presentado en esta Memoria se ha creado una plataforma experi-
mental que permite la prueba de métodos de control para conseguir ciertos comportamientos
de grupos de robots, como por ejemplo ir en formacién. Se trata de una version de platafor-
ma con suficiente potencial para el momento actual de nuestra investigacion; por supuesto
se piensa ya en ciertas ampliaciones interesantes.

También a lo largo de este trabajo se han realizado primeros estudios de métodos de
control orientados a formaciones de robots moéviles. Estos estudios se han podido hacer
tanto en simulaciéon como experimentalmente.

Ya que la plataforma experimental debe ser una herramienta para pruebas, se ha plan-
teado modularmente de modo que se simplifique su uso para diversas aplicaciones, segin los
intereses de la investigacion de que se trate. Por ejemplo, el control de los robots moviles se
hace con una “caja universal”, que se puede utilizar en cualquier otra plataforma mévil. A su
vez, el software que se ha creado estd en C99, y estd estructurado con claridad en médulos.

Los estudios experimentales se han realizado a una escala adecuada para simplificar las
operaciones a campo abierto. Esto tiene especial sentido porque la investigacion se centra en
maniobras (p.ej., no se trata de estabilizacién de barcos). Pensamos que no es complicado
pasar a otras escalas, puesto que se basaria en las mismas “cajas univesales”.

Los resultados experimentales han sido bastante satisfactorios, segin se describe en el

Capitulo 5. En adelante, nos gustaria encontrar entornos con mejores condiciones y mas
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grandes en algunos casos.

Las perspectivas de posterior investigacion son amplias. Debemos profundizar en expe-
rimentos ya realizados, y debemos también extender el tipo de casos a estudiar, incluyendo
nuevas tecnologias.

Este trabajo ha continuado una linea abierta hace algunos anos. Es conveniente indicar
cuales son mis aportaciones y qué parte he recibido del trabajo anterior. Por este motivo,
presento algunos graficos que ayudan a visualizar el engarce entre las etapas anteriores y la
mia.

Los diagramas son meramente conceptuales, de modo que no reflejan en tamartio la can-
tidad de tiempo que ha requerido el trabajo anterior. Por ejemplo, el mero desarrollo de
las placas de circuito impreso con los controladores, supuso mucho tiempo de desarrollo y
pruebas. Por tanto, no se trata de minusvalorar lo que han hecho los que me han precedido.

En particular, he de agradecer el esfuerzo de Fernando Pereda y de Héctor Garcia de
Marina para hacerme entender con rapidez y eficacia todo lo que habian hecho.

A continuacién presento los diagramas que resumen la labor que he efectuado (bloques
violeta), engarzada con la parte final de los trabajos anteriores (bloques verdes). En la
figura 6.1 se representan los temas abordados durante el trabajo. En la figura 6.2 se marcan
las principales aportaciones en cuanto al sistema experimental. La figura 6.3 muestra los

estudios experimentales realizados.
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Figura 6.2: Sistema experimental
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Figura 6.3: Estudios experimentales
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En resumen, las aportaciones de esta Memoria son las siguientes:

= Ampliaciones del programa de a bordo para el control de carros y de barcos, de modo

que puedan ir en formacién.
= Una estacién de tierra con capacidad de interactuar en experimentos con formaciones.
= Un simulador para la validacion y depuracion de los algoritmos.
= Una especificacién de trayectorias basada en curvas de Dubins.

= Un primer método de control para convoys automaticos, con una modificacién del

“follow the leader”.

» Un segundo método de control para formaciones basado en “Null-space” y que engloba

un “virtual-target”. Se ha aplicado tanto en convoys como en la formacién en linea.

» Una ampliacién de la infraestructura experimental, aumentando el nimero de robots

para los experimentos.

= Estudios experimentales para comprobar los algoritmos, tanto para robots individua-

les, como para convoys y formaciones en linea, y para transiciones entre formaciones.
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