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Resumen

Este articulo presenta un estado del arte relaciona-
do con métodos de control implementados en sis-
temas de convoy robéticos en plataformas méviles
que pueden ser utilizados para la planificacién de
rutas o trayectorias, orientacién, percepcion de en-
tornos y sistemas de control donde se involucra la
medicion, analisis e interpretacién de diversas varia-
bles y su posterior implementacién. Se realizé una
revision de articulos de investigacion en indices bi-
bliogréficos y bases de datos sobre métodos de con-
trol aplicados en sistemas de convoy para, de esta
forma, evidenciar avances, tendencias y métodos de
aplicacion.

Palabras clave: algoritmos; convoy; modelamiento;
orientacion; plataforma; robética cooperativa.

Abstract

This paper presents an overview about control meth-
ods implemented on robotic convoy systems or co-
operative systems on mobile platforms which can
be used for path planning, orientation, environment
perception, route tracking and control systems in
which involve the measurement, analysis and inter-
pretation of different variables for further implemen-
tation. A review was made of investigation articles
on bibliographic indexes and databases about con-
trol methods used in convoy systems to evidence
progress, trends and application methods.
Keywords: algorithms, convoy, cooperative robotics,
modeling, orientation, platform.
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Resumo

Este artigo apresenta um estado de métodos relaciona-
dos com arte de controlo implementados em sistemas
de comboio robético em plataformas méveis que po-
dem ser utilizados para planejamento de rotas ou ca-
minhos, orientagdo, percepcao de sistemas de controle
de meio ambiente e em que a medigdo esta envolvido,
analise e interpretagdo de diversas variaveis e sua poste-
rior implementacdo. Uma revisdo de artigos de pesqui-
sa em indices bibliograficos e bases de dados sobre os
métodos de controlo aplicados em sistemas como este
comboio para mostrar o progresso, tendéncias e méto-
dos de aplicagdo foi realizada

Palavras-chaves: algoritmos, comboio, modelagem,
orientagao, plataforma, robética cooperativo.

Introduccion

Los sistemas de robdtica cooperativa se han usa-
do durante los dltimos 30 afos para la resolucién
de labores que involucran el trabajo en equi-
po de agentes moviles, siendo uno de los temas
mas importantes en el drea de la robdtica y de
la automatizacién industrial (Borenstein y Koren,
1989). El progreso avanzado de sistemas de robo-
tica cooperativa desde la década de 1980 ha sido
una interaccion de sistemas, teorias que han sido
planteadas e implementadas (Cao et al., 1995).
Asi mismo, dentro del estudio de estos sistemas
se han utilizado métodos de control para realizar
un andlisis en agentes que interactian con otros
para lograr una tarea conjunta. De esta forma, el
control cooperativo es uno de los temas que ha
recibido mayor atencién debido a sus mdltiples
aplicaciones como, por ejemplo, misiones de res-
cate, movimiento de objetos y mdltiples formacio-
nes (Espinosa et al., 2011). La cooperacién en los
sistemas de exploracion y transporte robético ha
avanzado mediante la parametrizacion de datos
y estrategias en las que se presentan sistemas de
concepto multiagente, en los cuales su funciona-
miento esta constituido por un equipo temporal
de robots para ejecutar una tarea asignada (Rodri-
guez y Reggia, 2005). En el estudio de este tipo

de sistemas es importante considerar el comporta-
miento a analizar y la funcionalidad que este ten-
ga dentro de un entorno libre o controlado, segtn
sea el caso (Hu y Zeigler, 2004). Las aplicaciones
de tipo cooperativo con varios robots se pueden
dividir en dos clases: de tipo estricto y de tipo libre
(Tar et al., 2007).

Dentro de las aplicaciones de los sistemas de
robotica cooperativa se destaca el uso de métodos
para el control de vehiculos robéticos en forma de
convoy, en donde cada vehiculo esclavo sigue una
ruta dada por el agente (maestro) que le precede
a una distancia de separacion deseada (Petrov y
Parent, 2006). Se pueden, también, encontrar apli-
caciones para proposito militar, vehiculos HMM-
MV, transporte inteligente con vehiculos guiados
(AGV), en el que se considera al convoy robético
como un caso especial de formacién en sistemas
multirobéticos (Hung, Vinh y Dung, 2012).

Metodologia

Este documento presenta una revision de articulos re-
lacionados al tema de sistemas cooperativos en apli-
caciones de convoy vy sistemas multirobot, ademas
de publicaciones relacionadas con la implemen-
tacion de sistemas cooperativos que utilicen técni-
cas de seguimiento, planeacién controlada de rutas,
aplicacién en escenarios simulados y reales, evasion
de obstaculos y sistemas de control relacionados a la
optimizacién de este tipo de configuraciones.

Planificacion de rutas

La planificacién de rutas es uno de los temas mas im-
portantes para establecer las condiciones de un sis-
tema inteligente de control en sistemas robdticos.
Teniendo en cuenta lo complejo de analizar el mundo
real (Belkhouche y Jin, 2009), los métodos de plani-
ficacion han sido ampliamente estudiados pues pro-
porcionan sistemas de rutas optimos para robots, por
medio de algoritmos y modelamiento matematico.
Existen esquemas que incluyen sistemas de
triangulacién para evitar rutas que puedan bloquear
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el camino de un robot, lo que permite determinar
puntos medios y mejores opciones para navegacion
(Shirkhodaie, 2002). Los problemas mas frecuentes
en grupos de robots que realizan tareas cooperati-
vas son: arquitectura, toma de decisiones, origen de
cooperacién, aprendizaje y problemas de geome-
tria (Cao et al., 1995). Esto se puede solucionar con
algoritmos de seguimiento de objetos basados en el
minimo de ruido y energia de correlacién para de-
terminar el camino que tomaria un robot lider en un
desplazamiento usando técnicas de logica difusa, el
direccionamiento para controlar los giros y también
la distancia relativa (Marapane et al., 1996).

Ademas, existen métodos de control de ruta,
con control adaptativo, que permiten compensar
las perturbaciones existentes al utilizar un esque-
ma de control robusto. Estos aspectos pueden me-
jorar los valores de incertidumbres o variaciones
del entorno, o simplemente controlar movimientos
de camara para mejorar la operacion del sistema
(Chaumette, Rives y Espiau, 1991).

X=z/z,Y=y/z

O ,0

m

«y
Hy

h

H

H

:

H

H
i

by

frrmsasanns

2

Figura 1. Geometria de planeacién de rutas.
Fuente: Chaumette, Rives y Espiau (1991).

Para las simulaciones tridimensionales se apli-
can leyes de velocidad y desviacion de perse-
cucién mediante el uso de linea de vista entre
vehiculos sucesivos que permiten medir la eficien-
cia de los algoritmos (Wang, Yangy Ding, 2010).
Asi mismo, se encuentran técnicas utilizadas para
el seguimiento de objetos y persecucion, las cuales
se dividen en un esquema de modelos y de carac-
teristicas, en donde la plataforma realiza un despla-
zamiento de manera continua a partir de modelos
propuestos, asi como puede operar bajo un mode-
lo que permite evaluar las condiciones o caracteris-
ticas de desplazamiento preliminares (Belkhouche

y Belkhouche, 2005). Es importante destacar que
los primeros algoritmos desarrollados contaban
con informacién precargada en donde el entorno
era totalmente conocido asi como el recorrido a
realizar, basdndose en métodos conocidos y efecti-
vos, como distancia de aproximacion y los campos
de potencial (Brackstone y McDonald, 1999).

En la optimizacién de estos sistemas se debe
garantizar la cercania de los vehiculos asi como
sus funciones de arranque y paro para fortalecer el
esquema ante posibles perturbaciones (Hu y Zei-
gler, 2004) para lo cual se desarrollan maquinas
de estados finitos (FSM) que permiten controlar,
orientar y supervisar cada vehiculo para el segui-
miento de plataformas.

Otro método eficaz de optimizacién es la imple-
mentacién de controladores de tipo LQR basados
en realimentacion de estado secuencial, siendo un
modelo propuesto hace 30 anos y que aln es uti-
lizado en algunas aplicaciones para el control de
plataformas que sigan una secuencia o formacién
(Hashimoto, Umit y Neil, 2011). Existen a su vez
algoritmos que integran la deteccién de colision
en tiempo real con funciones de navegacion lineal.
Las estrategias para detectar las colisiones se basan
en una versién mejorada de los métodos de barrido
de volumen que usan cinematica relativa de los ro-
bots en adicién de consideraciones geométricas de
las rutas (Belkhouche y Jin, 2009).

[
r tlg .
r gt
& o
¢
¢ Moy
Jr}a,'
]
;
!

’
i I
-1
Fi -
’ Py
’
»

- e o f
3 7 H. Ly Vi
Y

0 i ;

Figura 2. Geometria de navegacion de plataformas

moviles en un entorno cartesiano.
Fuente: Belkhouche y Jin (2009).
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La planeacion de rutas en ambientes desconoci-
das es uno de los temas mas destacados, ya que los
robots usan diferentes técnicas de navegacion, eva-
sion de obstaculos y localizacién, teniendo en cuenta
factores como el tamano y la velocidad; lo anterior
permite medir el desempefio de los algoritmos utiliza-
dos (Jacinto, Martinez y Martinez, 2013). Existen ade-
mas métodos de planeacion de rutas servo visuales,
los cuales consisten en controlar el movimiento de
un robot basandose en caracteristicas visuales, detec-
cién, seguimiento y métodos de visién artificial. Estas
estrategias han sido utilizadas para hacer seguimiento
en humanos y en cuerpos rigidos, lo que permite la
implementacion en tiempo real, la reaccién ante un
cambio abrupto en el movimiento y factores de incer-
tidumbre (Belkhouche y Belkhouche, 2005).

Algunas falencias de estos sistemas se evidencia el
procesamiento en tiempo real de datos y el alcance
de los sistemas de captura en algoritmos basados en
vision artificial (DellaVedova et al., 2009). En este tipo
de planificacién el robot mévil construye un modelo
global basado en su informacion sensorial. Este en-
foque permite garantizar la convergencia global a la
meta. Sin embargo, se presentan problemas como la
construccién y mantenimiento global del modelo, el
cual es intenso y robusto a nivel computacional (Borg
et al., 2000). Una de las técnicas implementadas en
sistemas de agentes mdviles es el de platooning, esta
permite la coordinacién de vehiculos con el objeti-
vo de permitir que cada unidad se mueva cerca al
vehiculo que lo precede, formando un pelotén (Ma-
rapane, et al., 1996). El enfoque de la computacion
en tiempo real a bordo permite hacer del compor-
tamiento del robot algo predecible, tomando como
modelo la formacion de lider y vehiculos seguidores
(Hu, Ganapathy y Zeigler, 2005).

Estrategias de orientacion y navegacion

Como complemento a la planificacion de rutas, es
importante determinar las caracteristicas de un sis-
tema y de los agentes para realizar una navegacion
6ptima dentro de un entorno involucrando factores
como la comunicacién y cooperacién (Rodriguez

y Reggia, 2005); asi como métodos basados en co-
laboracion secuencial, sistemas de prediccion y
configuracion por comunicacion inaldmbrica para
la integracion de robots en un entorno bajo un es-
quema de comunicacién suficiente para permitir
la operacién e interaccién de agentes (Tar et al.,
2007). Asi mismo, dentro de algunas estrategias se
encuentran la navegacién de robot en enjambre
o tipo Swarm, permitiendo el control auténomo y
la coordinacion por medio de la localizacién de
robots con algoritmos de comportamiento bio-ins-
pirados, usando identificacién de colores y geo-
metria de localizacién (Petrov y Parent, 2006).
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Figura 3. Modelo de control para la navegacion del
vehiculo.
Fuente: Hashimoto, Umity Neil (2011).

En algunas aplicaciones se utilizan vehiculos se-
miautomdticos capaces de realizar una conduccién
cooperativa por medio de sistemas de comunica-
cion vehiculo a vehiculo (V2V) (Sorensen y Ren,
2007). Lo anterior para un sistema de convoy que
usa controladores robustos tomando la informacién
de los sensores y el otro vehiculo a través de comu-
nicacion por medio de una maquina de estados fi-
nitos, llamada FSM longitudinal, la cual se combina
con una serie de controladores para el control lon-
gitudinal del convoy durante el recorrido (Hashimo-
to, Umit y Neil, 2011). Para la implementacion del
modelo dindmico del vehiculo, modelo dindmico
del motor, modelo de transmision y modelo dinami-
co de conversion a torque se deben realizar ajustes
en los controladores para una mejor respuesta del
actuador, tal como se muestra (Figura 4).
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Las entradas de este controlador son la veloci-
dad del vehiculo, la distancia entre vehiculos y la
diferencia de velocidad entre estos. Se determi-
na, a su vez, que la referencia de velocidad del
convoy sea generada por el vehiculo lider; como
también que los sensores sean capaces de garan-
tizar la distancia y la velocidad del vehiculo se-
guidor y de implementar de manera simultinea
la comunicacion V2V (Cook, 2007). Respecto a
los problemas que se presentan en la parte de
seguimiento, se debe tener en cuenta el disefio

de leyes de control para mantener la velocidad
constante o ACC (control de crucero adaptivo),
asi como leyes que le den autonomia a los vehi-
culos por medio del control de velocidad lineal
y angular (Belkhouche, Belkhouche y Rastgou-
fard, 2004). En estas leyes de control se tienen en
cuenta aspectos como velocidad de persecucién,
desviacién y navegacion proporcional, asi como
la implementacién de leyes de control en lazo ce-
rrado para hacer un seguimiento y conservando
una distancia constante (Figura 5).
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Figura 4. Modelo de control para la navegacion del vehiculo.
Fuente: Hashimoto, Umity Neil (2011).
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Figura 5. Diagrama de seguimiento.
Fuente: Belkhouche y Belkhouche (2004).

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e Septiembre-Diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® No. 30 (3) ® pp. 237-251
[241]



Control de un convoy robético mediante planificacién de rutas y estrategias de orientacién

BerRMUDEZ-BOHORQUEZ, G. R., MANCIPE-BERNAL, C. A. Y ORTIZ-VELASQUEZ, ). E.

Algoritmos de Navegacion con Control
Difuso

Una de las estrategias propuestas que mejor se
adapta a un entorno totalmente desconocido es la
implementacion en las plataformas de un control
difuso. Esta permite, a partir de algoritmos basados
en experiencia humana (modelados con compor-
tamientos IF-THEN), resolver de manera éptima un
recorrido del punto A hacia un punto B (Ramirez-Se-
rrano y Boumedine, 1996). Una de las ventajas de
este método, respecto a los célculos odométricos,
es la complejidad que estos dltimos presentan al
momento de ser desarrollados e implementados.
Ademads, se tiene que estos célculos requieren la
implementacion de sensores que son vulnerables al
ruido y al entorno como lo pueden ser los encoders,
sin tener en cuenta que se requiere que un proce-
samiento en tiempo real, lo cual demanda mayores
recursos (Lee, Lai y Wu, 2005). En el método pro-
puesto para la implementacion de estos algoritmos
difusos se desarrolla un algoritmo que toma infor-
macion de diferentes a sensores tipo brijula o de
ultrasonido, ubicados de manera estratégica con el
fin de percibir la distancia de la plataforma respecto
a cualquier obstaculo o la meta, asi como su posi-
cion comparando diferentes valores de los sensores
incorporados (Hung, Vinh y Dung, 2012). Teniendo
en cuenta las estrategias implementadas para este
tipo de control, siempre se debe instaurar un rango
de operacion partiendo de la informacién percibida
por cada sensor para realizar un comparativo entre
las lecturas de los sensores ubicados en distintas po-
siciones determinando asi obstaculos, trayectorias
por el objetivo y desviaciénes de la plataforma res-
pecto a dicho fin por medio de coordenadas polares
(Wang, Yang y Ding, 2010).

Para el desarrollo de las diferentes metodolo-
gias consultadas en el ambito de la légica difusa,
se encuentra que todos parten de una base de co-
nocimiento previo debido a la experiencia, y que
es necesario establecer unas funciones de perti-
nencia que en forma lingiistica definen los para-
metros a ser procesados por el sistema (Maxwell,

Rykowskiy Hurlock, 2013). Cada componente de
la percepcion del entorno en el desarrollo de un
algoritmo difuso busca hacer del recorrido lo mas
6ptimo posible, sin necesidad de involucrar dema-
siados recursos del procesamiento, aspecto que
conduce a un desarrollo fuerte del algoritmo a im-
plementar (Ng y Trivedi, 1996).

Prevencion de colisiones

Para realizar de manera satisfactoria la navegacion
de plataformas a través de diferentes escenarios en
los cuales se involucran tanto obstaculos méviles
como fijos, entornos geograficamente controlados
0 no, se hace necesario la implementacién de di-
ferentes sensores que permiten evitar en un grado
importante las colisiones de un agente durante el
recorrido (Young, Beard y Kelsey, 2001; Hu y Zei-
gler, 2004). Estos sensores agrupados de manera es-
tratégica toman datos del entorno y se utilizan como
apoyo a la toma de datos (Lee, Lai y Wu, 2005). Este
mdédulo de reconocimiento realiza la propiocep-
cion (posicién y orientacion) por medio de angulos
de orientacion de la plataforma y dngulos de rota-
cion de las ruedas, apoyandose por uno de los sen-
sores de ultrasonido el cual corrige la estima de la
propiocepcién, mientras que el segundo sensor rota
de derecha a izquierda reconociendo el ambiente
en las partes laterales y frontales (Figura 6).

Una de las estrategias que busca reducir las co-
lisiones consiste en la ubicaciéon de un sensor de
ultrasonido que gira desde el costado izquierdo al
derecho de la plataforma permitiendo un recono-
cimiento del entorno a partir de sectores depen-
dientes del angulo de dispersion del sensor, lo cual
facilita la estimacién de la distancia frontal de la
plataforma respecto a un posible obstaculo, esta-
bleciendo un angulo respecto a la orientacién de
la plataforma, lo que permite tomar la ruta que evi-
ta la colisién acorde al angulo de dispersion del
sensor y el objetivo final (Young, Beard y Kelsey,
2001). Dicho sensor, ubicado en la cara frontal de
la plataforma, también asiste los datos tomados
por los demas sensores (Figura 7).

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 e Septiembre-Diciembre ¢ Bogotd-Colombia ® No. 30 (3) ® pp. 237-251
[242 ]



Control de un convoy robético mediante planificacion de rutas y estrategias de orientacién

BERMUDEZ-BOHORQUEZ, G. R., MANCIPE-BERNAL, C. A. Y ORTIZ-VELASQUEZ, . E.

Modulo de auto-
localizacion

Modulo predeterminado
(Brajula electronica y dos
encoder dpticos)

{modulo ultrasdnico 1)

Modulo de reconocimiento
de ambiente

(modulo ultrasdnico 1)

3

Bus de interfaz |
b
it " Algoritmo Eie navegacion
difuso
Y
|
Controlador de servomotor |
oC
v ;
—— Rueda derecha
| !
Amplificador de potencia i
Rueda izquierda

Figura 6. Diagrama de la plataforma movil.
Fuente: Lee, Lai y Wu (2005).
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Figura 7. Reconocimiento a partir un sensor mévil y otro fijo.
Fuente: Lee, Lai y Wu, (2005).

En este caso, el método de seguimiento a par-
tir de la informacion tomada por sensores de ro-
tacion y encoder puede ser complejo de manejar
y requiere bastantes recursos por parte de la pla-
taforma. Por ello, el desarrollo para la navega-
cion esta determinado en la propiocepcién por

medio de sensores de ultrasonido que generan
un mapa del entorno, para asi realizar el recorri-
do sin colisiones o atascamientos, integrados a
un conjunto de decisiones de tipo if-then basa-
das en experiencia humana (Ramirez-Serrano y
Boumedine, 1996).
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de la plataforma.
Fuente: Ramirez-Serrano y Boumedine (1996).
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Figura 9. Ubicacion de siete sensores para la percepcion del entorno.
Fuente: (Ramirez-Serrano y Boumedine (1996).

Dentro de esta estrategia se definié la ubicacion
de siete sensores que abarcan la parte frontal y par-
te de la lateral de la plataforma, donde se determi-
nan sectores de deteccion, los cuales determinan
una informacion relativa a la posicién del obstacu-
lo (Ailon, 2011). Los siete pardmetros de posiciona-
miento correspondientes a cada sensor determinan
la velocidad y direccion del robot, usando un razo-
namiento difuso, determinando asi la ruta a tomar
(Ramirez-Serrano y Boumedine, 1996). (Figura 9).

También existen investigaciones que buscan de-
terminar modelos comparativos en sistemas robo-
ticos con enfoques en convoy de tipo militar que
permitan fijar estandares aplicables a sistemas simila-
res, ya que este tipo de sistemas ha aumentado expo-
nencialmente en los dltimos anos buscando reducir
situaciones que conlleven a un riesgo a las personas
(Hsu'y Lizarralde, 2000). Es asi como la robdtica y, en
especifico, los convoyes de tipo multi robot intentan
satisfacer la seguridad, eficiencia y avances.
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Sin embargo, a medida que se complementan
estas investigaciones, el hecho de no existir un es-
tandar centralizado para hacer comparativos los
trabajos se torna algo complejo, se busca asi pro-
poner e iniciar la creacién de un estandar acep-
tado con respecto a los convoyes de tipo militar
que permita a los miembros del mismo medir el
rendimiento y comparar los resultados (Maxwell,
Rykowski y Hurlock, 2013). (Figura 10).

En términos generales, estos planteamientos
permiten corregir errores asociados a una meto-
dologia en particular combinando redes de incer-
tidumbre para la representacién de obstaculos y
campos potenciales para la navegacion (Shirkho-
daie, 2002). Esta combinacién es especialmente
adecuada para el alojamiento de datos de sensor
inexactos (como los producidos por sensores ul-
trasonicos), asi como para la fusion de sensores,
ademas permite el movimiento continuo del robot
sin detenerse delante de obstaculos (Borenstein y
Koren, 1989).

En su mayoria, las plataformas méviles cuentan
con algln tipo de sistema para la evasién de coli-
siones, que van desde algoritmos primitivos que
detectan un obstaculo y detienen al robot a para
evitar una colisién, hasta sofisticados algoritmos

Lider de convey

Lider de comoy

que permiten al robot desviar obstaculos. Los ul-
timos son mucho mas complejos ya que implican
no solo la deteccién de un obstaculo, sino tam-
bién algin tipo de medidas cuantitativas referentes
a las dimensiones del obstdculo (Sorensen y Ren,
2007). Desde su perspectiva de controlador difu-
so neuronal integrado (NiF-T), pretenden realizar
un algoritmo genérico que permita la integracién
de diferentes tipos de sensores que, a su vez, ha-
gan parte de un control robusto y practico con un
minimo de caracteristicas que permitan responder
al sistema en tiempo real sin necesidad de servo
vision. Para ello, plantean un entrenamiento direc-
to para las redes neuronales con reglas difusas de
alto nivel en lugar de datos numéricos de mues-
tra (Choek et al., 1997). Las reglas lingtisticas de
expertos son mas faciles de obtener y mas con-
fiables. Adicionalmente, se definen unas reglas
basicas llamadas reglas Padre derivadas de un ex-
perto, que en este caso es el conocimiento huma-
no. Definiendo como en la gran mayoria de casos
tres partes principales: funciones difusas de mem-
bresia, red neuronal de reglas y la red neuronal de
refinamiento.

En términos generales, el nimero de funciones
de pertenencia es igual al nimero de parametros

Liderds convoy

0—0 0—0

Dlﬂ !
L o
o O0—a 00—
Recorridodel comvoy
(Actaal)
Recorridodel comvoy Recorridodal comroy Recorridodd comvay
(Medide)

Figura 10. Esquema de funcionamiento de la plataforma.
Fuente: Maxwell, Rykowski y Hurlock (2013).
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de entrada y el nimero de etiquetas de cada fun-
cién de pertenencia determina el nimero de nodos
de entrada. Por lo general, el nimero se establece
al menos igual que el nimero de pares de entrena-
miento (Ng vy Trivedi, 1996). (Tabla 1).

Partiendo de una base del conocimiento des-
criptiva y fija, lo cual describe este trabajo, es indi-
ferente el medio de precepcion del mismo. (Choek
et al., 1997). El control inteligente (IC) en su forma
mas simple puede ser visto como un esquema de

procesamiento del conocimiento. En términos ge-
nerales, las entradas consisten en datos y objetivos,
mientras que la salida consiste en alguna accion de
control. El control también utiliza técnicas y proce-
dimientos (representacion y/o toma de decisiones)
humanos/animales/biolégicos para desarrollar e
implementar un controlador para un sistema. El es-
quema ILOS LF en este trabajo emplea el paradig-
ma de control inteligente jerdarquico con la ayuda
de la l6gica difusa (Choek et al., 1997). (Figura 11).

Tabla 1. Definicién de reglas Padre.

Reglas parentales

Entradas
Regla Compensacion de Velocidad Velocidad Salidas Condicién
seguimiento del seguidor del lider
1 z z z z Estable
2 p P p -m
3 p p n |
4 p n p z
5 p n n -m -
6 h p P m Critico
7 n p n z
8 n n p I
9 n n n m
Fuente: Ng y Trivedi (1996).
Base del conocimiento
> Objetivo
Reglas base
Referencias
v
Percepddn Planeacidn
.,:_‘I Extraccion futura Decisiones optimas -
- Niveles de confidencia Comunicacion Mecanismo dominante a
3 Buscador de ruta Planificador de rutas o
o 3
=1 i Comando y control g
g‘ C tad X g
= Sensado I, Actuacidn B
% Dispositives de sensado Servo controladores =2
= Procesamiento de sefiales Dispositivos de potencia g
f:B Proce samiento de imdgenes Dinamica de los vehiculos @’
0. i g
o
Entorng
Ambiente «
Vehicula lider

Figura 11. Representacion general de un sistema de control inteligente.
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Conclusiones

Para entornos desconocidos los mejores resul-
tados se encontraron en sistemas que vincu-
lan un procesamiento de datos descentralizado
para varios agentes, sensado por medio de re-
ceptores de gran velocidad pero de facil pro-
cesamiento e interaccién de diferentes de estos
sensores, apoyados por algoritmos bioinspira-
dos o que partian de una base del conocimiento
fundamentada en la experiencia humana.

Parte del buen funcionamiento de un sistema
corresponde a la correcta sincronizacion de sus
redes de procesamiento y a la definicién de re-
glas adecuadas para la labor a realizar. Esto en
labores de tipo cooperativo (redes neuronal-16-
gico difusas) para plataformas moviles.

En la revision de estados del arte se identifi-
caron estrategias que permitian la integracion
de manera Optima entre percepcién y navega-
cién, sin priorizar el control de variables para
enfocarse en el control de otras magnitudes.
Siguiendo esta linea de investigacion, se pro-
ponen estrategias adicionales que permitan per-
cibir el entorno de forma global en diferentes
ambientes.

Se pueden plantear alternativas para vincular
la interaccion de personal idéneo en la opera-
cion remota de una plataforma aérea de reco-
nocimiento del entorno para asi elaborar un
mapeo preliminar del terreno en la cual otras
plataformas terrestres hardn la intervencion,
desarrollando de manera previa diversas estra-
tegias para el desempefio de la tarea asigna-
da usando sistemas terrestres, aéreos e incluso
maritimos.

Con el uso de logica difusa en sistemas de
control cooperativo y algoritmos de navega-
cion bioinspirados relacionados con la bus-
queda de navegacién, auto localizacién vy
comunicacién se puede hacer un enfoque en-
caminado a la hibridacion de estrategias tanto
de reconocimiento como de algoritmos para la
navegacion.
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