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Resumen. El rendimiento de robots que deben realizar tareas con tomas de
decision depende fuertemente de la inteligencia agregada a los sistemas de
control. En este trabajo se presentan los elementos fundamentales del disefio de
RACE, un robot autbnomo orientado, pero no limitado, a tareas de cortado de
césped. La arquitectura es genérica y modular consistiendo en un médulo de
entrada que permite el disparo de acciones; un modulo inteligente que permite
el andlisis del contexto y la consecuente toma de decision; y un modulo de
salida, que efectiviza la realizacion de las acciones. EI médulo inteligente es el
corazon de la arquitectura, escuchando y preguntando al médulo de entrada y
accionando en efecto al médulo de salida. La construccién y pruebas del
prototipo muestran la consistencia de la propuesta.

Palabras clave: Toma de decision, diagnéstico, control, microcontroladores,
tiempo real.

1 Introduccion

El desarrollo de sistemas rob6ticos autbnomos o semi-auténomos requiere disefios
complejos [1]. Un grado de autonomia en el comportamiento en un robot es solo
posible por medio de un control inteligente alcanzable por una l6gica y sistemas de
percepcion y accion que permitan plasmarlas en los sistemas de control [6].

El mayor logro de RACE (Robot Auténomo para Corte de CEsped) es alcanzar
una solucion que contemple tanto un funcionamiento dirigido por un usuario como un
funcionamiento auténomo. Para ello es necesario dotar al sistema de funcionalidades
de diagndstico, de tomas de decision, y de control.

Siguiendo este objetivo, la arquitectura de RACE es compuesta por tres
subsistemas: 1) mddulo de Entrada; 2) modulo de Diagnostico y Toma de Decision; y
3) modulos de Pilotaje. EI modulo de Entrada representa una interfaz de usuario en el
caso de un funcionamiento comandado, o un punto de cruce entre el ambiente y el
sistema RACE, en el caso de funcionamiento auténomo. En este Gltimo (Modo SIZE)
caso, el “ambiente” formado por el espacio donde se debe desenvolver RACE es
sensado para determinar obstaculos conjuntamente con la informacion del
movimiento. El segundo modulo realiza diagnostico a partir de la informacion
brindada por el mddulo de entrada, obteniendo un conjunto de posibles acciones.
Dentro de estas acciones, toma decisiones que son enviadas al tercer mddulo para
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pilotear el robot mediante 6rdenes sobre los motores y mostrar la informacion acorde
al modo de funcionamiento elegido en la interfaz de salida.

La organizacion de este trabajo es la siguiente. La Seccion 2 describe la
arquitectura propuesta para RACE. La Seccion 3 se centra en la estructura logica del
maédulo de diagndstico y toma de decision. La Seccién 4 presenta un caso particular
de esquivar un objeto fijo rectangular. Finalmente, la Seccién 5 resume las
conclusiones y el trabajo futuro.

2 Arquitectura

RACE es construido basado en una arquitectura distribuida, abierta, y modular,
interconectada a través de un bus I°C con un protocolo de comunicaciones del tipo
maestro/esclavo [2]. RACE implementa mecanismo de diagndstico y control en base
al estudio previo de casos de interés a resolver: 1) movimiento rectilineo, 2) cambio
de rumbo frente a un objeto, 3) deteccion de la presencia de una persona o animal
(objeto mdvil), 4) giro bidireccional, 5) distancia de avance, 6) espacio ocupado al
rotar. Estas situaciones fueron resueltas por medio de I6gica clésica, y programadas
dentro de microcontroladores dentro del modulo de Diagndstico y Toma de Decision.
La arquitectura (Fig. 1) es disefiada, por lo tanto, atendiendo a los requerimientos de
comportamiento y a las necesidades funcionales, considerando las restricciones en el
procesamiento de situaciones reales y los tiempos de ejecucion requeridos.

Diagnéstico y
Toma de Decisién

Display
o

Entradas Pilotaje

Sensores de
obstaculos

Sensores de
movimiento

\I\ Microcontrolador h’\
Interfaz de Usuario R‘/ h/

Tx /Rx inalambrico Motores de

’C
movimiento
Expansor
Teclado

Fig. 1. Arquitectura modular de RACE basada en un bus I°C

Modulo de Entrada: estd formado por los siguientes subsistemas: sensores de
obstaculos y movimientos, y como interfaz de usuario, un teclado y un transmisor-
receptor inalambrico.

e Sensores de obstaculos y movimientos. Su funciones son determinar la presencia
de obstéculos frente (60° apertura de vision de sensor) y determinar si se produjo
0 no un desplazamiento sobre el terreno respectivamente. Para la deteccién de
obstaculos se utilizaron sensores por ultrasonido, que detectan objetos a partir del
andlisis de un pulso ultrasonico: el tiempo de retardo de los pulsos reflejados es
proporcional a la distancia del objeto. Para la deteccion de movimiento se utilizé
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foto-sensores activos con un emisor de luz (LED) y un receptor de fotodiodo. El
teclado matricial tiene la funcién de brindarle informacion al cerebro del RACE
sobre el modo de seleccion y datos sobre el terreno.

e Interfaz de usuario. Estad formada por un teclado y un radio control [3] usados
para manejar al RACE a distancia o para entrenar al mddulo de Diagndstico y
Toma de Decisién para una futura operacion autbnoma.

Mddulo de Diagndstico y Toma de Decisién: estd formado por tres
microcontroladores con expansores de linea para posibilitar el procesamiento (PIC)
[2], [5] y una memoria EEPROM. Al ser este mddulo el corazon del RACE le
dedicaremos més detalle en la Seccion 3.

Mddulo de Pilotaje: realiza las tareas ordenadas por el modulo de Diagndstico y
Toma de Decision mediante dos motores de tipo arrastre, encargados de producir el
movimiento del RACE [4]. A su vez, en este mddulo se presenta una interfaz de
salida a través de un Display LCD para mostrar las siguientes situaciones: modos de
operacion (U-RC, U-REC, A-PLAY o A-SIZE), errores en la insercion de los
limites del terreno (E!Rango 1-200mts.), condicién de funcionamiento
(Cortando, Fin de corte).

3 Modulo de Diagnostico y Toma de Decision

El moédulo de Diagndstico y Toma de Decision es separado en unidades légicas
dependiendo de sus roles. Las unidades principales son: inicializacion, adquisicion de
datos, aprendizaje, diagnostico y toma de decision.

Inicializacion: Cuando el médulo de Diagnéstico y Toma de decision se enciende, se
le informa esta situacién al adquisidor de datos. En base a esta informacion, el
adquisidor de datos actualiza la interfaz con el usuario y solicita el ingreso de modos:
en caso de ser U-RC o U-REC, RACE utilizara el radio control, los datos ingresados
del terreno a través del Teclado 6 buscara en la memoria los valores almacenados para
ejecutarlos.
Aprendizaje: Cuando es seleccionado el modo U-REC, el médulo de Diagndstico y
Toma de Decision le pide a la interfaz de usuario el ingreso de parametros
descriptivos del terreno a través del radiocontrol. La informacion recibida es
procesada para evaluar distancias y el sentido de movimiento, y la guarda en su base
de conocimiento.
Diagnéstico y toma de decision: Pide datos en forma constante (intervalos de
100mseg.) al médulo de Pilotaje, con esta informacion procesada infiere sobre la base
de conocimiento las tareas que debe realizar y las envia en forma de lista de acciones
al modulo de Pilotaje.

En lo que sigue, describiremos los modos de funcionamiento e ilustraremos
como resuelve un caso de uso particular.
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3.1 Funcionamiento

RACE consta de cuatro modos de funcionamiento con la posibilidad de actuar ante
obstaculos fijos y modos de seguridad para objetos en movimiento (personas y
mascotas): U-RC, U-REC, A-PLAY y A-SIZE

1- Modo U-RC:

En este modo los movimientos realizados en el control remoto son reproducidos por
el robot. A través de una funcion de la unidad de adquisicion de datos (LeeRx) se
produce la deteccién de la recepcion del radio control [3]. Posteriormente, con otras
dos funciones de la unidad de diagnostico y toma de decision (VerificaGiro y
VerificaAvance) se determina cual ha sido el movimiento realizado por la persona
sobre el control. Una vez detectado el desplazamiento se procede a reproducirlo.

2- Modo U-REC:

Al igual que en el modo U-RC los movimientos de RACE son replicados de acuerdo
al control remoto, pero este modo permite aprender la geografia del terreno para una
futura operacion auténoma. Para ello, todos los movimientos y distancias recorridas
son almacenados en registros de la memoria por medio del médulo de Diagnostico y
Toma de muestra (Mov-RC y Dist-RACE).

3- Modo A-PLAY:

En este modo se reproducen todo los movimientos que fueron almacenados por el
adquisidor de datos en memoria durante el modo U-REC. La lectura de datos por la
unidad de diagnostico es comenzada cuando el adquisidor le ordena. Cada
movimiento es realizado por el médulo de pilotaje y ordenado por la unidad de
diagndstico y toma de decisién. Cabe acotar que si al leer la memoria encuentra la
bandera de fin que fue colocada en el modo U-REC; el médulo de diagndstico avisa a
la interfaz de usuario que escribird “Fin Corte” y dejara de moverse. Caso contrario,
seguird reproduciendo los sucesivos movimientos grabados. En relacion a la
capacidad de esquivar obstaculos, se describe en la Seccion 4.

4- Modo A-SIZE:

Este modo es totalmente auténomo. A diferencia de los otros, no utiliza el radio
control como entrada indicadora de movimiento, sino que se vale del conocimiento
que guardado del terreno: medidas en metros ingresadas por el usuario. En lo que
sigue, describiremos el algoritmo usado para el funcionamiento auténomo, recorrido
en forma de zig-zag y esquivando obstaculos, de RACE (ver Fig. 2).

Algoritmo de Movimiento Autdnomo
Entradas: Ancho (A) y largo (L) del terreno, ancho del
robot (a), posicion del robot (P; G).
1. Avanzar hacia delante longitudinalmente hasta que
la unidad de diagndstico detecte que avanzo L.
Recalcula P, G.
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2. Realizar un giro de 180° hacia derecha o izquierda
dependiendo de G y se desplaza una distancia a.
Queda en posicion de retorno. Recalcula P, G.

3. GO TO stepl. Recalcula P, G.

4. BREAK cuando avanz6 A(Ffin del terreno)

Salida:
5. Display: “Fin Corte”
6. Detener motores.

Al igual que en el modo anterior ante la presencia de un obstdculo RACE lo
esquivard y luego continuara con su recorrido. Si el objeto se encuentra a
distancia inferior a 1 metro RACE se quedara inmévil hasta que este obstaculo no
sea retirado del alcance de los sensores de obstéaculos.

2 {Ancho de RACE}

P £

L (Largo)

RACE S 7:‘ >

A tAncho)

Fig. 2. Recorrido de RACE en el terreno

3.2 Caso de uso: Deteccién del movimiento

Una restriccion que ha surgido durante el proceso de adquisicion de datos fue
poder realizar reproducir en tiempo real los movimientos realizados por el radio
control, para ello se ha implementado una légica con instrucciones réapidas (poco
tiempo de duracidn), tecnologia con poco retardo y se optimizd la captacion de datos
recibidas del transmisor.

Algoritmo Deteccidn de Avance o Retroceso:

Entrada: Sefal de salida del Rx (A)
1. Determinar sefal: ruido, avance, retroceso, stop.
2. Generar sefial para el movimiento de los motores (M)
3. IF ( A =! ruido)

A ? avance, retroceso, stop
Salida:

IF (A = avance)

Generacion de sefial (M = Motores hacia delante)
IF (A = retroceso)
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Generacion de sefial (M = Motores hacia atras)
IF (A = stop)
Generacion de sefial (M = Detencién de Motores)
ELSE

Generacion de sefial (M = Detencidn de Motores)

4 Tratamiento de Obstaculos

A continuacion se muestra un ejemplo simple de como RACE es capaz de esquivar un
obstéaculo y continuar su recorrido en forma auténoma (caso de interés 2 y 3, Seccion
2). Supongamos que RACE viene avanzando y ha detectado la presencia de un objeto
fijo o movil.

De acuerdo a este razonamiento, y siguiendo la referencia de la Fig. 3 el médulo de
Diagnostico y Toma de decision infiere el conocimiento en forma de reglas logicas.
Para el caso en cuestién, por. Ej., la siguiente regla conformaria a la base de
conocimiento.

Sl: Sensor Izquierdo SD: Sensor Derecho
MI: Motor Izquierdo MD: Motor Derecho
P: Posicion

SI P es alto, Sl es bajo, SD es bajo LUEGO prende Mly MD,

SI P es bajo, Sl es bajo, SD es bajo LUEGO prende Ml y MD

Sl P es alto, Slesalto, SD es alto LUEGO apaga M1y MD,

S| P es bajo, Sl es alto, SD es alto LUEGO apaga Ml y MD,

Sl P es alto, Sl es alto, SD es bajo LUEGO apaga MD y prende M,
Sl P es alto, Sl es bajo, SD es alto LUEGO apaga Ml y prende MD,
Sl P es bajo, Sl es bajo, SD es alto LUEGO apaga Ml y prende MD,
Sl P es bajo, Sl esalto, SD es bajo LUEGO apaga MD y prende MI.
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1- RACE se encuentra avanzado
¥ detecta la presencia de un
obstaculo

2. RACE se detiene y espera 5 seg.
Luego chequea si el obstaculo sigue
penmaneciendo en su lugar

44- Si los sensores no detectan la
presencia de un obstaculo,
RACE avanza 1 metro.

4B- 5i ambos sensores continua

detectando la presencia de un
objeto, RACE se aleja Tmetro v
e detiene hesta que ohjeto
mivil se retire.

6-5i al cheguear nuevamerte
ambos sensores estan

desactivados. RAGE avanza %
metro ¥ luego gira hacia la
izquierda. Luego de giar
chequea si el sensor izquierdo
esta_active ¥ no el derecho;
RACE avanza 1 metro y vuelve
a chequear sus sensores.

4

3B 3A- 5i el ohstaculo no se encuentra
RACE contintia su movimiento
normal

3B-RACE se aleja 1 metro y uego
chequea si el obstaculo sigue
M penmaneciendo

5. Luego de avanzar RACE
detecta que se encuentra en
presencia de un objeto fijo ¥
procede a esquivarlio. RACE
gira hacia la derecha y chequea
si el sensor izguierdo esta

activo y no el derecho,
entonces avanza 1 metro y
chequea nuevamente S
sensores.

7- Si ambos sensores estan desactivados, RACE avanza

metro ¥ luego gira hacia la izquienda. En este momento
obstaculo ha sido esquivado y RACE vuelve avanzando
hasta la posicion de la abscisa del terreno que se encontraba
el obsticulo antes de esquivario

%
el

8- Cuando el mbdulo de
diagnostico ha detectado
el fin del obstaculo RACE
gira hacia la derecha ¥

inua su  movimiento

Fig. 3. Ejemplo de RACE esquivando obstaculos.

CACIC 2010 - XVI CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION



5 Conclusiones

RACE permite realizar el corte del césped de su terreno en forma auténoma,
segln el conocimiento con que se haya entrenado, o en forma comandado mediante
un radiocontrol. Para ello, RACE tiene la virtud de aprender la forma del terreno e
inferir las acciones mas apropiadas de acuerdo al razonamiento sobre la base de
conocimiento con la informacion sensada.

Asimismo, una de las mayores ventajas es su posibilidad de discernir entre un
objeto fijo y mévil y poder esquivar los objetos fijos.

Como trabajo futuro, las posibles mejoras pueden ser regular altura de corte o
implementar una funcion dentro del Mddulo de Diagnostico y Toma de decision para
lograr el apagado automatico del motor a explosion de RACE.
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