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CAPITULO X
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Este trabajo presenta el desarrollo de una interfaz multimodal que aglutina
la visualizacion de sefiales sensoriales y el control de un robot de exterior.
Se aborda en diferentes etapas con el objetivo de facilitar la operacion de
un robot mdvil ante diferentes estrategias de navegacion. La interfaz reco-
ge los controladores disefiados para navegacion teleoperada, semiautoma-
tica segura y autonoma segura guiada por DGPS. Se trata de una interfaz
genérica para uso en diferentes entornos y tareas (mantenimiento y vigi-
lancia de zonas verdes, forestales, viales, etc.), que facilita la interaccion
entre el operador humano y el robot. El flujo de datos que recibe la interfaz
y las acciones de control dirigidas a los actuadores se realizan a través de
un bus de comunicaciones CAN que constituye la arquitectura hardware de
bajo nivel del robot movil.

1 Introduccién

En los ultimos afios se han dedicado grandes esfuerzos a la consecucion de
una navegacion autonoma y segura de vehiculos en exterior, tanto en en-
tornos urbanos como de campo [6], [10]. En esta linea se situan los robots
de servicios dedicados a tareas de mantenimiento de campo y labores agri-
colas repetitivas [16], entre los que se encuentra el robot tractor DEDALO
(Fig. 1). El robot est4 basado en un tractor articulado de tamafio pequeio o
medio (AGRIA HISPANIA S.A.) que puede desplazarse en el intervalo de
velocidades comprendido entre 1.3 km/h y 25 km/h. El tractor posee direc-
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cion asistida integral con movimiento de la articulacion de giro central. La
articulacion estd localizada en el centro del tractor y divide al tractor en
dos partes, girando una respecto a la otra. Esta articulacion ocupa un espa-
cio reducido y permite girar con mayor facilidad entre lineas de cultivo es-
trechas.

Las interfaces hombre-maquina facilitan la interaccion entre los operadores
humanos y los robots [2], [12], [7], con el objetivo de visualizar, supervi-
sar o controlar una tarea, como es la navegacion autébnoma y segura de un
robot mdvil en un entorno de exterior. En la operacion de un robot, la in-
terfaz puede centrar la atencion del operador humano debido a cambios
instantaneos en los sensores o detecciones de obstaculos o informacion del
objetivo del robot [4]. Ademas, las interfaces ofrecen al operador la visua-
lizacion del proceso o estado del robot en tiempo real y permiten reducir
gastos de desplazamiento al lugar de operacion del robot o el riesgo hu-
mano [15]. Un ejemplo de interfaz multimodal es la interfaz del robot de
campo ROBHAZ-DTZ [13], donde las caracteristicas de la interfaz de
usuario del robot se clasifican en: (1) control del robot, (2) informacién al
operador humano de la situacion del robot. Otro ejemplo es el robot multi-
tarea de exteriores WOPA [17], que posee una interfaz disenada para apo-
yar el aprendizaje y la cooperacion continua con el operador humano en
varias tareas de exteriores.

En este sentido, las interfaces multimodales y configurables por el usuario
en funcidn de la tarea especifica de exterior, forman parte de un conjunto
de herramientas que facilitan la interaccion del robot con el humano y es-
tan dentro del paradigma de la percepcion artificial y la robotica movil.

Las interfaces deben de ser capaces de visualizar un gran volumen de da-
tos, como es el caso de las camaras de vision, que proporcionan informa-
cion relevante del escenario. Las camaras de vision integradas en un robot
permiten interpretar la escena y tomar las decisiones de pilotaje necesarias
para garantizar la seguridad del vehiculo y del entorno [5], [8]. El flujo de
datos en una interfaz de usuario se complica, al combinar dispositivos co-
mo una camara de vision y un laser de barrido 2D, que son, por otro lado,
componentes idoneos para la deteccion de objetos de interés u obstaculos
imprevistos en la navegacion de los robots [3], [9], [16]. En el caso de ope-
racion remota por un operador humano a través de una interfaz, la percep-
cion en tiempo real de los objetos del entorno, constituye un reto debido a
la gran variabilidad de las escenas.

Este trabajo presenta una interfaz multimodal que permite la visualizacion
de la informacion adquirida en tiempo real por sensores heterogéneos inte-
grados en un vehiculo comercial, mediante un bus de comunicaciones
CAN. La interfaz multimodal se puede configurar en funcién de la aplica-
cion debido a que todos los sensores y actuadores estdn conectados al
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mismo bus CAN. El usuario de la interfaz puede supervisar los resultados
de las estrategias de percepcion y control implementadas, como son la na-
vegacion autébnoma guiada por DGPS, y activar los actuadores del robot
para realizar, paradas instantdneas o giros. El objetivo de la interfaz mul-
timodal es facilitar la interaccion entre un operador humano que supervisa
una tarea especifica y un robot que realiza una tarea de navegacion teleo-
perada o autonoma guiada por DGPS.

El trabajo desarrollado se presenta en los siguientes apartados. En el apar-
tado dos, se describen los sensores y actuadores integrados en el robot moé-
vil. El bus de comunicaciones CAN se describe en el apartado tres. A con-
tinuacion en el apartado 4, se detalla la funcionalidad de los diferentes
modos de operacion implementados en la interfaz, y finalmente, en el apar-
tado cinco se muestra un caso de operacion del robot movil en una tarea de
navegacion y la supervision que realiza el operador humano a través de la
interfaz multimodal. Las conclusiones se presentan en el apartado seis.

2 Datos heterogéneos en el robot de exterior DEDALO

La visualizacion de datos heterogéneos relativos al funcionamiento de un
robot movil de exterior es de gran utilidad en numerosas aplicaciones de
servicio, tanto agricolas y forestales, como de mantenimiento de parques,
espacios de ocio y deporte y viales.

Las actuales interfaces ofrecen bajas prestaciones y se manejan con dificul-
tad en los vehiculos teleoperados o autonomos. Es decir, proporcionan po-
ca informacion del dominio exterior y propio del robot. La supervision re-
mota permite prevenir “situaciones de riesgo”, ante fallos de los sensores a
bordo, realizando una intervencion remota de parada de emergencia del
vehiculo.

El robot DEDALO (Fig.1), dotado de sensores, actuadores y comunicacio-
nes basadas en bus CAN, se ha automatizado en los talleres del CSIC en el
campus de Arganda [11]. El conjunto de sensores y actuadores instalado
en el robot tractor, esta clasificado en funcion de los objetivos que persi-

guen:

1. Localizacion y posicionamiento del robot:

a. Un sistema DGPS (GPS con correccion diferencial): obtiene el
posicionamiento del robot en cualquier parte del globo terres-
tre con precision decimétrica.
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b.

Una brajula digital: ofrece la orientacion absoluta del vehicu-
lo.

Un potencidometro conectado al vastago del cilindro hidraulico
de la direccion: permite conocer la posicion del vastago, que
ofrece una medida del 4ngulo de giro de la direccion.

Dos oddémetros: estan basados en dos sensores inductivos, uno
para cada rueda, que envian una sefial digital cada vez que de-
tectan uno de los 80 tornillos acoplados en cada disco solidario
de las ruedas delanteras. El numero de tornillos contados se
utiliza para estimar el nimero de vueltas de la rueda y la dis-
tancia recorrida por el robot.

2. Seguridad en el robot:

a.

Sensor de contacto delantero o parachoques basado en fibra
optica: proporciona una sefal digital ON/OFF, ante una ligera
deformacion del parachoques.

Dos inclindmetros: proporcionan la inclinacion del tractor,
tanto en torno al eje longitudinal como al transversal del trac-
tor, a través de senales digitales.

Un laser de barrido 2D [14]: obtiene 180 medidas de profun-
didad en funcién del angulo con una resolucion de 1°.

Una camara de video [1]: facilita al operador humano la su-
pervision del entorno y permite la clasificacion automatica de
obstaculos para navegacion segura. La cdmara estd instalada
en la parte delantera del robot y posee un sensor de 1,3 mega-
pixeles y alimentacion a través de Ethernet (PoE).

El sistema de actuacion disefiado e integrado en el robot tractor DEDALO
esta compuesto por tres electrovalvulas que mueven tres cilindros hidrauli-
cos, para actuar sobre el freno, el embrague y la direccion. Ademas estan
integradas otras dos electrovalvulas, una dedicada a la recirculacion del
fluido hidraulico, y la segunda permite la operacion del robot de forma
manual o automatica.
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Fig. 1. Robot tractor DEDALO

El laser de barrido 2D se utiliza como dispositivo de seguridad y es fun-
damental para conseguir una navegacion segura y eficiente en entornos de
exterior [16], [9]. La imagen laser presenta los objetos localizados delante
del robot en el intervalo seleccionado de 0-8 metros. El laser se ha confi-
gurado para enviar los datos en tiempo real, en coordenadas polares y con
una resolucion de 1° en un campo de 180°.

3 Bus de comunicaciones CAN e interfaz basica

Los sensores y actuadores se comunican con el PC a bordo del robot a tra-
vés de un bus de comunicaciones CAN. La integracion de un bus CAN re-
quiere un conjunto de dispositivos que convierten las sefiales originales de
los sensores a sefiales de bus CAN. La Fig. 2. muestra un diagrama con la
arquitectura del bus CAN para la comunicacion de sensores y actuadores
con tres estrategias de control de bajo nivel: PARAR, AVANZAR vy
EVITAR OBSTACULOS.
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Interfaz Multimodal

D CED €

PC A BORDO DEL ROBOT
4
P usB
\ \
USB a bus CAN
Bus CAN
1/0 a bus CAN Ethernet a bus
--> Electrovélvulas RS-232 a b RS-232 a b CAN
--> Parachoques aBis 065 Camara de video
CAN CAN
--> 0démetros
—> Inclinometros E:;”!”'T DGPS
--> Potenciémetro i RS-232abus FELE)

CAN barrido 2D /

Fig. 2. Arquitectura del bus CAN para la comunicacién de sensores y ac-
tuadores con tres estrategias de control de bajo nivel

El primer dispositivo es el “USB a CAN” que se emplea para convertir los
datos enviados por el PC a través del puerto USB, a formato CAN y vice-
versa. Los segundos dispositivos se denominan CCRS (“RS-232 a bus
CAN”) y convierten los datos enviados por los sensores con puertos serie a
mensajes CAN. Este dispositivo copia los datos en una trama de bus CAN
y su transmision se realiza sin la interpretacion por parte del CCRS. El
dispositivo “Ethernet a bus CAN” permite comunicar una cadmara de video
con salida por puerto Ethernet con el PC a bordo, a través de bus CAN. El
cuarto dispositivo de adaptacion de sefiales a un tnico bus de comunica-
ciones CAN es un mini médulo MMCB2 (“I/O a bus CAN”). Este disposi-
tivo envia las sefales analogicas y digitales de los diferentes sensores al
PC, y recibe las salidas digitales desde el PC para los actuadores, a través
de bus CAN. Las senales analdgicas y digitales conectadas a este modulo
de entradas y salidas son:

e Dos entradas analédgicas de tension: permiten tensiones entre 0 y 10 V.
La primera sefial analdgica proviene del potenciometro y la segunda
del inclinometro que mide la inclinacion correspondiente al eje trans-
versal del tractor.

o Tres entradas digitales eléctricamente aisladas. En estas entradas se
conectan la sefial del parachoques y las sefiales de los dos odometros.
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e Seis salidas de relés con contactos libres de tension. Estas salidas se
utilizan para la activacion y desactivacion de las electrovalvulas desde
el PC a bordo del robot.

La integracion del bus CAN en el robot ha requerido el desarrollo de una
interfaz basica en C++ para probar cada uno de los sensores conectados al
bus CAN. La interfaz establece comunicacion en tiempo real via bus CAN
con todos los dispositivos conectados al mismo. La interfaz inicialmente
configura las distintas entradas digitales (parachoques y odometros) para
asegurar su correcto funcionamiento. Es decir, configura el tipo de entrada
digital: (i) entrada asincrona tipo ON/OFF para el caso del parachoques, y
(i) entrada sincrona tipo contador por flanco de bajada para los odémetros.
Ademas, se configura el tiempo antirrebote de las entradas de los odome-
tros.

La siguiente Fig. 3 muestra un ejemplo de esta interfaz basica para toma de
datos de los sensores y actuacion sobre las electrovalvulas. En concreto,
esta pantalla visualiza la adquisicion de los datos del laser de barrido 2D.

Lioix
~Accion
Identifier |0x301 Lenght |0 f}. | v Xtd 3 Send I Start
Dato1  Dato2 —
dato 97 1625 Estado | Pintarlaser]  Inicio | Stop
Datos |dato 98 1624 e
dato 931629 [~Entradas digitales i
dato 100518 Odémetro izquierdo bumper Odémetro derecho
dato 101 896
dato 1020 I | I
dato 103 4096
~GPS Brujula v Laser ~Entradas analdgica:

GPS POTENCIOMETRO
I Potenciometro |
Laser INCLINOMETRO
I4095 Inclinometio I

Brujula —Electrovalvula

| ® 5 & = = w
‘izqda dicha  recir. man./aut. embrague freno

XTD 514 5 244248005011 006
XTD 514 5 244 029 006 045 006
XTD 514 5 244 068 006 091 006
XTD 514 5 244105006 083 006
XTD 514 5 244088 006 033 006
XTD 514 5 244006 002128003
XTD 514 5 244000 160 000 048

Fig. 3. Interfaz basica visualizando los datos obtenidos del laser via bus
CAN
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Los datos mostrados en la interfaz de la Fig. 3, se visualizan en una nueva
pantalla (Fig. 4) que puede facilmente interpretar el operador humano. De
esta forma, se comprueba la correcta recepcion de los datos enviados por el
laser, mediante su representacion en una imagen que muestra el entorno
delantero del robot.

Medidas del LMS291 i

Fig. 4. Imagen laser de los objetos del entorno delantero del robot

Un segundo ejemplo que muestra el funcionamiento de la interfaz basica
es la toma de los datos del DGPS (Fig. 5). EI DGPS es uno de los disposi-
tivos que mayor ancho de banda consume en el bus CAN. El DGPS permi-
te conocer la posicion del robot, y de esta forma se logra alcanzar los pun-
tos objetivo indicados en un mapa georeferenciado, durante la navegacion
auténoma.

En la Fig. 5 se muestra los mensajes recibidos en el formato del protocolo
bus CAN y la conversion de los mensajes CAN a coordenadas UTM. El
DGPS envia las coordenadas en formato longitud y latitud, y mediante un
algoritmo de conversion, la interfaz visualiza las coordenadas en formato
UTM.
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=loix]
ACCiOn
Identifier I Lenght ID vl I I v td s Send | Start

Diato 1 Diato 2

Iatitud40,30922 longitud-3,47407 Estado | Pintarlaser| _ Inicio | _ Stor
Datos ||atihud40 30922 longitud-3.47407 Entradas digital
Iatitud40,30922 longitud-3,47407 [HEiEE EEEs
latitud40, 30922 longitud-3,47407 Odémetra izquierde  bumper  Oddmetra derechq
latibud40,30922 longitud-3,47407
latitud40,30922 longitud-3,47407 I I
—GPS Brujula v Laser Entradas analégicas—————
EiPS FOTEMCIOMETRO
|>< 489716,5625 v 4500604 Patenciometio I I
Laser INCLINOMETRO I
| Inclinometro I
Brujula Electrovalvula:
| ﬂ- i B A
Iizn:u:la drcha recir. man. /aut. embrague freno
ATD 516 5 244 055053 052 044
XTD 516 & 244 077 044 053 051
<TD 516 5 244 046 055 054 052
<TD 516 5 244 044 077 044 057
ATD 516 5 244 057 046 048 044
#<TD 516 5 244 045 043 050 043
<TD 516 5 244 042053070013

Fig. 5. Interfaz basica visualizando los datos obtenidos del DGPS via bus
CAN

4 Modos de operacién de la interfaz

La interfaz basica mostrada en el apartado anterior es la base para el desa-
rrollo de una interfaz multimodal basada en bus de comunicaciones CAN.
La configuracion de la interfaz se puede seleccionar en funcién de la apli-
cacion de exterior. Una vez configurada la interfaz el operador humano
puede supervisar la tarea que realiza el robot.

La interfaz multimodal se disefia para operar con el robot en cuatro modos
que poseen funcionalidades diferentes. La seleccion de cada modo en
tiempo real por el operador humano se puede realizar debido a que todos
los sensores y actuadores estan conectados a un Unico bus de comunica-
ciones CAN. La disposicion de los componentes que integran la interfaz se
muestra en la Fig. 6.

La interfaz multimodal se ejecuta en el ordenador a bordo del robot, y se
comunica mediante Wifi con el ordenador remoto que utiliza el operador
humano. El ordenador remoto, que se conecta mediante escritorio remoto
al ordenado a bordo del robot, visualiza la interfaz multimodal. Esta co-
municacion remota facilita: (i) la ejecucion de la interfaz en tiempo real en
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el ordenador a bordo del robot que esta conectado directamente con el bus
CAN vy (ii) la supervision de la interfaz multimodal por el operador hu-
mano como si la interfaz se estuviera ejecutando en su ordenador remoto.

JIL. Interfaz para Control del Tractor basado en BUS CAN =] B3]

 Toma de Datos: T |
[Entiadas digiales | Enlradas analdgicas —| (-l a punto

Odémeliol2q Parachoques DdimelioDer | oo noo e | = | o | ,—
l | !

GRS BopiayLaserAs 22— |NCLINOMETRO
Inclinometro

GRS [4462536.09008639
1.46

Laser (5183 flaser
Iniciar

Bruila | [Activar |
Parar

IXTD 516 5 244010036 071 080
Imagen Local

~Evitar obstaculo:
[~Actuacion o
Iniciar Parar

MANUAL I TELEOPERA04 STOP l

[ Teleoperado

AYBNZER

[ZBUIERDA: ’ FRENAR DERECHA ‘

i P

Angulo de gito [ 4 "
{grados) 108

Teecceclelm = EHl

(decimas de sequndo) N * liagen del Laser

Fig. 6. Interfaz multimodal en modo de vagabundear evitando obstaculos

La interfaz multimodal de la Fig. 6 integra la toma de datos de los sensores
de forma numérica (interfaz basica). Los datos se pueden observar en el
moddulo superior izquierdo de la interfaz. La operacion manual y la parada
del robot se puede seleccionar en el modulo intermedio izquierdo.

Los cuatro modos de operacion que permite de la interfaz multimodal son:
(i) teleoperado, (ii) vagabundear evitando obstaculos, (iii) ir a punto guia-
do por DGPS, y (iv) ir a punto guiado por DGPS evitando obstaculos.

El modo teleoperado esta situado en la parte inferior izquierda y permite
AVANZAR, PARAR, GIRO A LA IZQUIERDA Y GIRO A LA
DERECHA. La activacion de un giro de forma teleoperada utiliza el “an-
gulo de giro” y el “tiempo de giro” configurados en la interfaz.

El segundo modo es vagabundear evitando obstdaculos y esta situado en la
parte inferior derecha de la interfaz. La Fig. 6 muestra un ejemplo, donde
el operador humano puede observar un obstaculo que aparece en la parte
delantera del robot. El algoritmo implementado en este modo se encarga
de activar los actuadores para desviar el robot y evitar el obstaculo.
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El tercer modo es ir a punto guiado por DGPS, en este caso el robot se
desplaza entre un punto inicial y el punto indicado por el operador hu-
mano. Este modo estd implementado en la parte superior derecha de la in-
terfaz y muestra al operador humano la trayectoria seguida por el robot.
Finalmente, el cuarto modo se denomina ir a punto guiado por DGPS evi-
tando obstaculos, y engloba los dos modos anteriores, es decir, la parte de-
recha de la interfaz queda activada, y el operador humano puede supervisar
la trayectoria del robot y los obstaculos que aparecen en la parte delantera
del robot.

5 Resultados: Interaccion humano-robot mediante
interfaz multimodal

La visualizacion, supervision y control de las variables involucradas en la
operacion del robot DEDALO se realiza mediante la interfaz multimodal
desarrollada. La Fig. 7 muestra la interfaz utilizada por el operador hu-
mano para supervisar el posicionamiento del robot, los obstaculos detecta-
dos delante del robot y los datos de los sensores en tiempo real via bus
CAN.
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JlLi Interfaz para Control del Tractor basado en BUS CAN

Ir a punto

Iniciar Parar l Puntos |

'Y4462600,48002508

- Imagén Local

~Evitar obstaculo

\

Iniciar Parar

[~ Toma de Datos
[Entradas digtales | “Entiadas
Odémetrolzq  Parachoques  Odémetro Der POTENCIOMETRO
l I | Patenciometio |
4,38
GPS BujulayLaser (RS232) | INCUNUMETRD
Inclinometro |
GPS ]445251 2,39868853
153
Laser 1237,277555502231 g
Iniciar
Brujula Activar
Parar
IXTD 516 5 244071071 065044
Actuacion
MANUAL | TELEOPERAD4 STOP |
T
AANZAR
IZGUIERDA. ‘ FRENAR) DERECHA
0 22
Angulo de giro | < | 3
[arados] 10s
Tiempo de Giro | « | _»]
(decimas de segundo)

Tty 5 s
Imagen del Laser

Fig. 7. Interfaz multimodal visualizando navegacién segura

A continuacion se muestra un ejemplo de utilizacion de la interfaz desarro-
llada en modo teleoperado, donde el operador humano supervisa la infor-
macion visualizada en la interfaz, que corresponde a los datos de los senso-
res via bus CAN durante la navegacion del tractor en un campo de olivos.
La trayectoria supervisada por el operador humano puede observarse en la
Fig. 8, donde se muestran las coordenadas DGPS en una imagen georefe-

renciada.
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Fig. 8. Visualizacion de la trayectoria seguida por el robot en una imagen
georeferenciada durante la experimentacion en modo feleoperado

El operador humano puede seleccionar las variables que necesita supervi-
sar en tiempo real. En este ejemplo, se ha seleccionado la supervision de
dos sensores y su correcto funcionamiento via bus CAN. Primero, se
muestran los datos del potencidmetro de direccion, y segundo los datos de
la brijula digital, donde ambos datos corresponden a la trayectoria de la
Fig. 8. La brujula ofrece una medida de la orientacion del robot respecto
del eje norte absoluto y el potencidmetro indica el giro del robot. Un au-
mento del angulo de la brajula implica que el tractor ha girado hacia la de-
recha y en caso contrario hacia la izquierda. Por otro lado, si el valor de
tension del potenciometro aumenta, se esta produciendo un giro hacia la
izquierda y de forma contraria hacia la derecha.

El operador humano observa en la interfaz los valores instantaneos del po-
tenciometro, y también puede visualizar en una grafica los valores en un
intervalo de tiempo, Fig. 9. Las lineas rojas verticales indican los cambios
de direccion del robot que realiza la trayectoria de la Fig. 8. Los giros mar-
cados son: (i) el giro situado entre la primera y la segunda linea roja verti-
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cal (region 1), (ii) el giro entre la tercera y la cuarta linea roja vertical (re-
gién 2), y (iii) el giro indicado por los valores situados entre la quinta y
sexta linea roja vertical (region 3).

4.5

. e —oter | awes *° *% -~ A Poe % aee % e e
o -

VALORES DEL POTENCIOMETRO

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TOMAS REALIZADAS

Fig. 9 Visualizacion del potencidmetro via bus CAN en tiempo real, e in-
tervalos en los que se analiza un cambio de direccion, en la trayectoria vi-
sualizada en la Fig. 8

El valor de tension asociado a un giro de 0 ° en el robot, se representa me-
diante una linea horizontal verde. En la Fig. 8 se han marcado los giros
mediante puntos sobre la trayectoria realizada por el robot.

La segunda evolucion temporal, que supervisa el operador humano, son los
datos obtenidos de la brujula via bus CAN y se muestran en la siguiente
Fig. 10.
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Fig. 10. Visualizacion de los datos de la brajula digital y representacion de
los intervalos analizados en la Fig. 9

Una vez visualizados los datos de los sensores, el operador humano super-
visa la tarea realizada por el robot. Por ejemplo, en la region 1 se observa
que los valores del potencidmetro se situan por debajo del limite de los
3.42 V, tratandose de un giro hacia la derecha. Este giro se supervisa tam-
bién en la Fig. 8, donde se observa un giro hacia la derecha, y en la Fig.
10, donde se muestra que se ha producido un giro hacia la derecha debido
a que el angulo aumenta 130°. Por otro lado, en el tercer giro de la Fig. 9,
se observa que se trata de un giro hacia la izquierda. La grafica de la Fig.
10 muestra que se ha realizado un giro de 118.7° hacia la izquierda.

6 Conclusiones

Este trabajo muestra una interfaz multimodal para la operacion de un robot
movil en un entorno de exterior. La interfaz multimodal ha permitido la vi-
sualizacion de las sefales sensoriales que posteriormente son supervisadas
por el operador humano, y ha facilitado el control del robot movil
DEDALO en un entorno de exterior. La interfaz es genérica y se puede
configurar para uso en diferentes aplicaciones: agricolas, mantenimiento y
vigilancia de zonas verdes, forestales, viales, etc.
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La solucion propuesta integra diferentes modos para la navegacion teleo-
perada, semiautomatica segura y auténoma segura guiada por DGPS, y
permite la interaccion entre el operador humano y el robot en tiempo real.
El resultado es una interfaz multimodal sencilla y de facil manejo por el
operador humano, donde puede seleccionar diferentes modos de operacion
en tiempo real. Los cuatro modos implementados de forma intuitiva, facili-
tan la rapida adaptacion del operador humano a tareas de supervision re-
mota de un robot moévil en exterior.

Los diferentes modos de operacion implementados en la interfaz estan co-
nectados directamente con la arquitectura hardware de bajo nivel del robot
movil, que esta constituida por el bus de comunicaciones CAN y los senso-
res y actuadores del robot. El bus CAN vy la interfaz multimodal han per-
mitido optimizar la toma de datos y de decisiones en tiempo real, para ga-
rantizar la operacion eficiente del robot DEDALO en un entorno de
exterior.
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