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Resumen

Este trabajo describe la etapa de automatizacién basica de un vehiculo
corta-césped para dotarle de la capacidad de percepcién y actuacién nece-
saria para la realizacién de movimientos elementales bajo control remoto.
La integracién de sensores se realiza de modo gradual bajo los requerim-
ientos de la funcionalidad que debe mostrar el Agente fisico, siguiendo
las pautas de una arquitectura jerarquica de Agentes de comportamientos
AMARA.

1 Introduccién

La Robdtica se enfrenta actualmente al reto de disenar e implementar prototipos
de vehiculos auténomos o semi-auténomos para realizar tareas que impliquen
alto riesgo, repetitividad o condiciones climaticas adversas. Sin embargo los
avances no han sido hasta la fecha espectaculares debido a que la automatizacion
de un robot de exteriores es una tarea compleja que requiere los conocimientos
de un equipo de expertos en miiltiples disciplinas desde la Mecanica, Electréni-
ca, Tratamiento de Senales, Inteligencia Artificial, a las Ciencias Cognitivas o
Sociales. A pesar de ello, en los ultimos anos se vienen dedicando cada vez
més recursos a la automatizacién progresiva de vehiculos en exteriores, a fin de
disponer en las proximas décadas de sistemas que naveguen tanto en modo tele-
operado como auténomo bajo control remoto. Las areas que han experimentado
un mayor auge son las relacionadas con el transporte de pasajeros o carga ya
sea terrestre [1], maritimo o aéreo [2].

Sin embargo el transvase de estos conocimientos a otros campos, como es el
caso de la Agricultura, se ha visto relegado fundamentalmente por razones de
tipo econdémico relativas al valor anadido del producto a desarrollar. En la ac-
tualidad y debido a la dréstica reduccién experimentada por los sistemas senso-
riales y de proceso, unido al creciente apogeo de las tecnologias de la informacién
y las comunicaciones, asistimos al despegue de los sistemas semi-auténomos o
autonomos para ayuda y sustitucion de los operadores humanos. Algunas de
las areas que actualmente se encuentran mas interesadas por estos avances son



Figura 1: Robot-tractor Rojo.

las de mineria, ingenieria forestal, medioambiente, agricultura, horticultura o
jardineria [3], [4], [5], v las relacionadas con las exploraciones en zonas heladas,
desérticas o planetarias [6], [7]-

Este trabajo se enmarca dentro del campo de la robética moévil auténoma
para la realizaciéon de tareas en exteriores y tiene como objetivo la automa-
tizacion de un vehiculo o tractor cortacésped, bajo un modelo de miiltiples
Agentes para su aplicacion futura en tareas de fumigacion. A continuaciéon se
presenta la etapa de automatizacion para la consecucion de los Agentes bésicos
de locomocion.

2 Robot-tractor Rojo

El vehiculo automatizado es un cortacésped convencional, de dimensiones 2.0
(m)x 0.7 (m) con traccién a dos ruedas y motor de explosion alimentado con
gasolina, de bajo coste y facil acceso para la sustitucién y manipulacion de los
elementos de control del giro y del embrague/marcha, Figura 1.

2.1 Sistema de actuacién

Una vez analizados los posibles sistemas de actuacion, se decidi6 la incorporacién
al robot de dos sistemas de actuacion neumética [8], uno para el control del
angulo de giro de las ruedas delanteras y otro para el pedal del embrague.

El sistema de actuaciéon neumética consta de los siguientes elementos: una
valvula electroneumética todo/nada que permite el paso de un determinado
volumen de aire comprimido, proporcional al tiempo de apertura de la misma,
un cilindro neumético con un sistema de acoplamiento del pistéon al actuador



fisico. Ambos sistemas comparten un compresor y un calderin para la generacién
y almacenamiento del aire comprimido, respectivamente.

Cuando la valvula se encuentra en el estado en el que permite el paso de
corriente a través de su bobina, se desplaza una de las compuertas, permitien-
do la salida del aire a presiéon procedente del calderin. Por cada cilindro de
doble efecto se necesitan dos electrovalvulas, una para cada camara. Al ser la
electrovalvula un dispositivo todo/nada no es posible un control de la posicién
del piston en funcion del voltaje, por ello la actuacion se lleva a cabo mediante
modulacion en anchura de pulso: PWM (Pulse Width Modulation) [9].

2.2 Sistema de percepcién basico

La sensorizacién del sistema es fundamental en el desarrollo de sistemas auténomos,
ya que proporciona las claves o patrones que dirigen y modulan el sistema de
control y permiten evaluar el grado de consecucién del objetivo propuesto. Los
sensores instalados hasta el momento en el robot-tractor Rojo van dirigidos a
cubrir las siguientes etapas:

1. Cierre del ciclo de control de los actuadores de Giro y Marcha
2. Estimacion de la posicion del robot
3. Adquisicion de informacion de estructuras del entorno

En este trabajo se presenta el desarrollo de la primera tarea. Para la automati-
zacion del robot tractor Rojo la minima informacién necesaria para realimentar
el ciclo de control de la actuacion es la posicién del piston del cilindro. Para
medir esta posiciéon se han incorporado dos sensores potenciométricos lineales
solidarios con el cilindro. Cuando el piston se mueve arrastra el vastago del
sensor y de esta forma es posible medir la posicién en la que éste se encuentra.
Estos sensores son resistencias variables de gran calidad.

2.3 Sistema de proceso y control

Tanto la accién como la percepcién tienen como soporte un procesador K6 II a
233 (Mhz.), PC convencional. Permite disponer, de forma directa, de un con-
junto de funcionalidades anadidas, tales como la comunicacién, necesaria para
el control remoto, y la visualizacién, muy tutiles en la etapa de desarrollo del
primer prototipo de control. En el desarrollo del software se han tenido en cuen-
ta propiedades como modularidad, facil crecimiento y ampliaciéon del sistema,
prevencién y tratamiento de posibles errores y posibilidad de modulacién.

3 Control del movimiento basico de ROJO.

El movimiento del robot-tractor Rojo se controla con el giro del volante que
determina el angulo de las ruedas y el pedal embrague que actuando sobre la
transmisién hace que el tractor se mueva si éste pedal esté suelto, o que esté
parado si estd completamente presionado. Aunque en el vehiculo originalmente
disponia de una palanca aceleradora, restricciones de carga y limitaciones en la
automatizacion llevaron a considerar que el movimiento se realizaria a velocidad
constante.
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Figura 2: Esquema de los médulos de bajo nivel.

Por ello se han disenado dos controladores encargados del movimiento béasico
del robot-tractor, siguiendo como Agentes bésicos de movimiento, Figura 2,
siguiendo las pautas de la arquitectura de control AMARA [10] . Poseen una
ventana espacio temporal muy limitada con un ciclo de razonamiento y control
de T' = 250(ms). Estos dos Agentes manejan un limitado numero de variables
muy reducido y son activados por Agentes de nivel superior. Constituyen las
bases de toda la arquitectura de control de navegacién del robot.

3.1 Gira_Volante

El Agente Gira_Volante tiene como mision el control del actuador de la direccion
del tractor. Los sistemas electroneuméaticos estan recomendados en aplicaciones
de moderada carga y moderada precision. Las posibles perdidas de aire no
ensucian el entorno y proporcionan una buena relaciéon potencia/coste. Sin
embargo poseen la desventaja de ser dificiles de controlar debido a las fugas de
aire y al limitado conocimiento de las interacciones entre los distintos parametros
del sistema de actuacion [8]. En esta aplicacion a esta fuente de incertidumbre se
une aquella derivada del propio sistema de direccién del tractor por las holguras
en la uni6én del actuador con el eje. De ahi la gran dificultad en el desarrollo
de un modelo analitico clasico. Por ello la propuesta de un modelado fuzzy en
el cual mediante un conjunto intuitivo de heuristicos de control se engloba el
conocimiento experto de control de todo el sistema de direccién. Se disené un
controlador PD borroso [9], que presenta un funcionamiento suave en todo el
espacio de estados del sistema, con un ntimero reducido de variables y de reglas.

3.2 Pisa Pedal

El Agente Pisa_Pedal implementa el controlador encargado de la parada y puesta
en marcha del tractor. Dicho controlador posee una salida binaria pues sélo
existen dos posiciones posibles: pedal_suelto que permite el movimiento del



robot a una velocidad, en este caso 0.4m/s, y pedal presionado que genera la
parada del mismo. La salida del controlador a la valvula electroneumética es
una senal, para que se abra una u otra cidmara, presionando el pedal hasta su
posiciéon final y manteniéndolo alli.

4 Control remoto del robot ROJO.

El desarrollo de un robot auténomo requiere un gran esfuerzo, incluso en las
etapas bésicas. La investigacién en teleroboética pretende disminuir esfuerzos y
costes, haciendo que el operador humano actue unicamente cuando sea necesario.
Se trata de extender las capacidades de manipulacion y percepcién humanas a
lugares inaccesibles y /o incomodos, dejando cierta autonomia local al robot para
reducir al minimo la intervenciéon humana [11]. El control remoto puede verse
como un fin en si mismo o como un paso intermedio en la consecuciéon de la
autonomia. Todo los procesos se han desarrollado en C++ Borland Builder y el
interfaz de comunicacién estd basado en WinSockets. En el estado actual de la
arquitectura, existe un unico Agente Cliente/Humano que dirige el movimiento
elemental de Avance (direccion, distancia) y de Marcha/Parada (0,1) del robot.
Su comunicacion se realiza mediante el paso de mensajes predefinidos.

El diseno del inicio de la arquitectura de control se ha guiado por los princi-
pios: -Modularidad, de modo que sea sencillo incorporar nuevas funcionalidades
- Accesibilidad, al tratarse de un robot moévil es fundamental el acceso remoto
a la informacion suministrada por el dispositivo sensorial - Reusabilidad de los
recursos, que permita reutilizar Agentes basicos en el disefio de futuros Agentes,
para el desarrollo de una arquitectura de varios niveles.

4.1 Programa Servidor Rojo

El programa Servidor:Rojo cumple dos objetivos primordiales:

1. Adquirir todas las senales sensoriales de los dispositivos fisicos para en-
viarlas a los clientes que las soliciten.

2. Cerrar el ciclo de control de bajo nivel del movimiento del robot.

Para llevar a cabo los dos objetivos anteriores ha de implementarlas siguien-
tes tareas:

e Lectura de las senales sensoriales recogidas por la tarjeta de adquisicién
PCLab y procesamiento de las mismas para extraer la informaciéon sen-
sorial deseada. Los sensores leidos mediante esta tarjeta son: los poten-
ciémetros, los odémetros y los inclinémetros.

e Lectura de la senal del laser, enviada por puerto serie. Esta senal no
requiere ningin tipo de proceso.

e Atencion a los mensajes de los clientes.

e Interpretacion de los mensajes recibidos, i.e. los mensajes de suscripcién
y de-suscripcion de los clientes.

e Envio a cada cliente de los datos a los que esté suscrito.
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Figura 3: Mensajes del cliente al servidor.
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Figura 4: Mensajes del servidor al cliente.

e Activacion de los modulos Gira_Volante y Pisa_Pedal.
e Control de los posibles errores.

Cliente y Servidor se comunican mediante una serie de mensajes predefinidos
con una estructura muy similar para facilitar su proceso y interpretaciéon, Figu-
ras 3 y 4.

4.2 Programa Cliente: Control Remoto

Bajo la denominacion de programa cliente agrupamos a todos aquellos Agentes
que se comuniquen via Socket con el Servidor ROJO para hacer uso de alguno
de los servicios que éste ofrece.Estos Agentes o programas Cliente estaran es-
pecialmente disenados para la realizacion eficaz de una detrminada tarea, por
ejemplo Evitar_Obstéaculos. Sin embargo existen determinados procesos que van
a ser comunes a todos los programas Cliente:

e Establecimiento de comunicacién
e Envio de las solicitudes de suscripciéon y de-suscripcion

e Lectura de los datos que envia el servidor.

Control remoto El Agente Control remoto simula un joystick y es capaz
de guiar al tractor como si fuese un coche teledirigido. Es manejado sobre la
pantalla por un operador humano con la finalidad de desplazar tractor de una
nave a otra en el IAI-CSIC. Este cliente consta de dos partes bien diferenciadas:



Figura 5: Programa Cliente: Control Remoto.

1.-La de visualizacién de la posicion del robot mediante la informacién de los
odémetros y 2.- El joystick para control remoto del volante del vehiculo, Figura
5.

La parte de visualizacién se encarga de representar la trayectoria seguida
por el robot mediante la lectura de los odémetros. Los datos son enviados via
Radio-Ethernet desde el robot hasta cualquier nodo de proceso de la red interna
del TAI, una vez que se ha solicitado la suscripcién a los mismos.

La parte de control consta de un joystick y de un botén para la Parada y
Marcha del tractor. Cuando el boton se encuentra pulsado el programa envia la
senal de activacion del controlador Pisa_Pedal con la consigna de parada; sucede
lo contrario cuando el botén indica la puesta en marcha. A través de la pantalla
del joystick se envian las consignas de giro del volante, decididas por el operario
humano, al tractor mediante la conexién y el envio del mensaje de activaciéon al
controlador Gira_Volante.

5 Conclusiones

Este trabajo describe la automatizaciéon basica de un robot moévil para la nave-
gacién autonoma en exteriores. Su automatizacién permitira, en un futuro pro-
ximo, la realizacién auténoma de tareas rutinarias o peligrosas para el operario
humano, como el corte del césped o la fumigacion de frutales u olivos.

Se ha disenado y demostrado una arquitectura con dos Agentes de bajo nivel
para el movimiento del robot, que serviran como bloques basicos en la generacién
de una arquitectura MultiAgente para la generacién de comportamiento cada
vez mas complejo. Con esta finalidad se ha implementado una arquitectura
Cliente-Servidor que gestiona la comunicacion entre los dispositivos fisicos del
tractor y los diferentes Agentes.

Se han realizado pruebas de control teledirigido del tractor en el recinto del
TAI-CSIC para su traslado de una nave a otra, que muestran un control suave
de su movimiento y una adaptacién rapida y sin oscilaciones a los cambios de
direccion.
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