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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen

En el presente trabajo, se propone una arqui-
tectura hibrida basada en sistemas multi-agentes
en capas. FEsta arquitectura presenta cualidades
de modularidad y escalabilidad. También se de-
sarrolla una metodologia para el sequimiento de
trayectorias basado en la generacion de un espa-
cio virtual fiable, en el que la navegacion se lleva
a cabo en condiciones operativas de sequridad y
eficacia. Se espera obtener una reduccion en el
tiempo de procesamiento de operaciones durante
la inspeccion.

Palabras clave: Arquitectura de control hibrida,
modularidad, escalabilidad, sistemas supervisores.

1 Introduccién

Los sistemas subacudticos auténomos no tripula-
dos han atesorado un aumento en su autonomia
durante la dltima década [6], tanto desde el punto
de vista del suministro de energia como del punto
de vista de la capacidad de decisién. Esta au-
tonomia permite la posibilidad de realizar aplica-
ciones fiables y seguras con este tipo de sistemas.

La inclusién de sistemas robotizados en el entorno
subacuatico es muy compleja, principalmente de-
bido a un comportamiento dindmico variable e im-
predecible del entorno que tiene un impacto sig-
nificativo en las diferentes actividades que pueden
llevarse a cabo. Una de estas actividades comple-
jas, es la inspeccién de cables submarinos [7, 2],
debido a la dificultad de operar en un ambiente
hostil. Esto constituye una linea de investigacién
de interés creciente.

Los sistemas de inspeccién para cables submari-
nos han evolucionado con el desarrollo de sistemas
robéticos bajo el agua. La tendencia operativa
submarina convencional se puede dividir en dos
grupos: uno es la inspeccién submarina del ca-
ble por buceadores y otro es la inspecciéon usando
vehiculos submarinos auténomos. El primero es
el méas arriesgado, ya que los buzos estin ex-
puestos a los peligros inherentes a las altas profun-
didades. Este ultimo se realiza mediante el uso de

vehiculos submarinos que ayudan a un operador
humano en una operacién peligrosa. Basicamente,
los vehiculos submarinos [13] desarrollan tareas de
localizacion y posicionamiento, con el fin de mejo-
rar la inspeccién de cables submarinos a través de
sistemas de visién bajo el agua (visién estéreo).

Debido a la alta complejidad de estas aplicaciones
es esencial, su desarrollo bajo el amparo una ar-
quitectura de control que contiene implicitamente
caracteristicas de modularidad y escalabilidad,
que permiten transacciones entre niveles de arqui-
tectura. Hoy en dia los sistemas auténomos no
tripulados tienen altas restricciones para realizar
estas acciones de inspeccién. Estas restricciones
se refieren al tiempo de ejecucion de las rutinas
de procesamiento de imagenes, bloques de explo-
racién, etc.

En este trabajo se propone una arquitectura coop-
erativa multi-agente [8, 12, 11] que deriva del con-
cepto convencional de arquitectura hibrida basado
en un sistema estratificado dividido en grupos
comportamentales: un comportamiento reactivo,
en el que el sistema debe reaccionar de man-
era automatica a un evento particular, es decir,
si se detecta un objeto, el sistema de evitacién
de obstaculos modifica la trayectoria del vehiculo
para evitar un impacto y un comportamiento de-
liberativo, en el que se evaltian diferentes posibili-
dades y se seleccionan las mas adecuadas en cada
situacion, por ejemplo, la generacién de un camino
entre dos puntos dependiendo del consumo, etc.

2 El Problema

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo
de este trabajo es la inspeccion de cables submari-
nos mediante sistemas auténomos no tripulados.
Para ello, el vehiculo debe rastrear el cable y eval-
uar los datos capturados por la instrumentacién
para determinar los defectos del cable.

La metodologia convencional para la inspeccién
de cables submarinos consiste en un seguidor de
cables, en el fondo del mar, basado en datos
adquiridos de un sonar frontal. Para ello, las em-
presas utilizan vehiculos submarinos no tripula-
dos que detectan el cable con antelacién y gen-
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eran la trayectoria de referencia del vehiculo. Sin
embargo, en nuestra propuesta, generamos una
trayectoria virtual basada en datos de sonar de
barrido lateral que predice la trayectoria virtual
por medio de datos previos. De esta manera,
proponemos una arquitectura que se ocupa del
seguimiento de cables submarinos utilizando datos
de sonar de barrido lateral.

La estructura interna de los cables submarinos
suele incorporar diferentes tipos de cables de acero
que evitan cambios abruptos en la direccién del
cable que descansa sobre el lecho marino. Es por
eso que se espera que las trayectorias de estos ca-
bles sean suaves y que este aspecto se tenga en
cuenta en el diseno del seguidor en las secciones
siguientes.

2.1 El Vehiculos Subacuatico

En el presente trabajo, para resolver el problema
indicado, se utiliza un vehiculo con forma de tor-
pedo, en el que se montan dos tipos diferentes
de sonar: un sonar de barrido lateral (SBL) [3]
y un sonar de navegacién (SN). De esta manera,
el vehiculo puede adquirir datos relacionados con
el lecho marino, en ambos lados del vehiculo. La
cobertura SBL nos permite detectar aproximada-
mente 1 metro del ancho del lecho marino. EI SN
estd situado en la proa del vehiculo y el SBL en la
parte central del vehiculo.

El estudio de la imagen se realiza mediante
técnicas de visién por ordenador. Gracias a la ima-
gen SN del entorno, es posible detectar objetos con
anticipacion, tanto dindmicos como estaticos, pro-
porcionando un camino fiable y seguro. Es proba-
ble que en la imagen del SBL aparezcan diferentes
objetos sobre el lecho marino, en ese estudio se
debe tener en cuenta el estudio de las sombras
acusticas, ya que proporciona caracteristicas de
los objetos.

Como se ha mencionado anteriormente, el SBL
esta situado en la parte central del vehiculo pro-
porcionando informacién de objetos dentro de la
zona determinada por el angulo sonar de de-
teccién. Esta zona de deteccion depende de la
profundidad, por lo tanto hay limites més altos y
mas bajos para la deteccion fiable de cables sub-
marinos.

Después de analizar y detectar el cable utilizando
el SBL, los nuevos puntos de posicién que corrob-
oran la trayectoria correcta se determinan medi-
ante un bloque de navegacién que se describira
en la seccién 3. Por lo tanto, el vehiculo navega
a partir del desarrollo teérico de una trayectoria
obtenida ajustando, los puntos SBL adquiridos,
por una funcién. Es importante destacar la ex-
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Figura 1: Arquitectura bésica para el control de
vehiculos subacudticos.

istencia de una relacién entre la generacion de la
trayectoria y los cambios de velocidad repentinos
en el equipo, ya que estos nuevos puntos de gen-
eracion dependen de la velocidad del vehiculo y
por lo tanto de la posicién obtenida en cada it-
eracién.

2.2 Arquitectura Basica

La figura 1 muestra la arquitectura bésica para
el seguimiento de cables submarinos utilizando
un vehiculo con forma de torpedo con las carac-
teristicas indicadas anteriormente. Esta arquitec-
tura se basa en 4 moédulos. Un médulo de gen-
eracién de trayectorias para el seguimiento del ca-
ble submarino, que es capaz de generar una trayec-
toria tedrica desde una funcién que combina todos
los puntos previamente adquiridos para el sigu-
iente conjunto de puntos de referencia, un sistema
de navegacién seguro, capaz de analizar y evitar
cualquier objeto que pueda interceptar la trayecto-
ria establecida por el médulo anterior, un sistema
de decisién, basado en las reglas ECA (evento-
condicién-accién) [1], capaz de modificar el com-
portamiento del sistema cambiando el modo op-
erativo de navegacion a navegacién segura en el
instante que se detecta un peligro potencial y, fi-
nalmente, un sistema de seguimiento trayectoria,
para seguir fielmente cada uno de los puntos de
ruta proporcionados por el médulo de navegacién
encargado de reducir el error transversal.

3 Arquitectura de Control
Propuesta

A partir de la arquitectura bésica mencionada, se
ha desarrollado una arquitectura compleja basada
en un marco de sistemas multi-agente. La figura
2 muestra los diferentes mdodulos enmarcados den-
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tro de cada capa y sus agentes correspondientes.
Hay diferentes clases de agentes responsables de
diferentes tareas, un grupo de ellos son respons-
ables de la adquisicién de datos ambientales y de
posicién del vehiculo. Otros estéan a cargo de con-
trolar el comportamiento dindmico del vehiculo en
diferentes situaciones. Por ultimo, hay un grupo
de ellos que proporciona cohesién a los diferentes
modulos, los agentes de supervisién, cuya fun-
cionalidad es unir a todos los grupos, mediante la
planificacién y control de los diferentes bloques.

Se ha incluido un bloque de control de agentes
para el correcto funcionamiento del sistema, que
habilita/deshabilita los médulos en funcién del
rendimiento general del sistema. Es decir, el
bloque de control del supervisor [10] modifica el
rendimiento general con el fin de evitar compor-
tamientos no deseados. Un claro ejemplo es la
desactivacion del bloque de navegacién cuando el
vehiculo estda dentro del bloque de evitacion de
obstaculos.

La figura 3 muestra los moédulos y submdédulos
que componen el sistema, junto con los datos que
se transmiten entre ellos. Como se ha indicado
anteriormente, la arquitectura propuesta estd dis-
puesta en capas, por lo tanto, estos médulos deben
estar situados en su capa correcta.

La capa deliberativa tiene los médulos de nave-
gacion, los médulos de pérdida de cable. Por otra
parte en la capa reactiva, podemos encontrar los
modulos de evitacion de obstaculos y los médulos
de seguimiento de trayectoria.

El sonar del médulo de adquisicién y proce-
samiento de imagenes es comin a ambas capas,
ya que los datos obtenidos por el SBL se usan en
la capa deliberativa mientras que el SN es alimen-
tado por sus propios datos.

3.1 Moébdulos

La arquitectura propuesta consta de cinco
modulos principales. Las restricciones de tiempo
de los mddulos son diferentes, mientras que al-
gunas de ellas funcionan en tiempo real como lo
hace el médulo de ejecucién, otros sistemas estan
latentes esperando su habilitaciéon de un evento,
el evento de este ultimo tipo son los médulos de
Evitacién de Obstaculos y los Médulos de Pérdida
de Cable. Esta seccién resume cada uno de los
modulos:

El moédulo de navegacion es responsable de la
generacién de una ruta fiable y segura para el
vehiculo. En el médulo de adquisiciéon y proce-
samiento de imagenes se obtiene la posicién del
cable y se transfiere al sistema de coordenadas fi-
jado a tierra. El sistema genera una trayectoria a
partir de los puntos adquiridos en las etapas ante-
riores, para ello, los datos obtenidos se utilizan de
tal manera que el sistema de decisién no sigue el
camino definido cuando hay una gran variacién en
la velocidad. Cuando se ha definido la trayecto-
ria del cable, que es una funcién de velocidad, se
genera una trayectoria factible para el vehiculo al
alisar la trayectoria mediante b-splines. La zona
de deteccion de objetos se calcula a partir de la
definicién de B-spline [9]. Esto se puede hacer re-
solviendo la siguiente ecuacion:

P(t) = ZPiNi,j(t) (1)

siendo P(t) la posicién del vector a lo largo de una
curva de dimensiéon m como una funcién de teR,
una curva de tipo spline de orden j, P,eR™(i =
0,...,n) puntos de control y IV; ;(t) son las fun-
ciones normalizadas B-spline de orden j y el vector
= ={zg,...Tntk}- Estas funciones B-spline estdn
definidas por las férmulas de recursién de Cox-de
Boor,

o 1ifaci§t§xi+1
“7 710 for the rest of the cases

y para todo j > 1

(t = 2i)Nijo1(t) | (=t + wigs) Niv1,j-1(t)

Ni;(t) =
Titj—1 — Ti Litj = Lj+1
(3)
donde t es el tiempo, x es la posiciéon del vehiculo

en el eje horizontal.

Aplicando las expresiones (1), (2) y (3), obten-
emos una zona de operacién segura como se puede
ver en la figura 4.

De esta manera, a partir de la zona citada pode-
mos establecer un volumen seguro para la op-
eracién del sistema (Figura 5). Sobreponiendo las
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Figura 3: Arquitectura de control propuesta.
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Figura 4: Area de deteccién (drea entre las lineas Figura 5: Ruta de seguridad volumétrica.
azul y morada) y ruta teérica (linea roja)

diferentes capas, limitadas sélo por la profundi- Médulo de Evitaciéon de Obstaculos, define
dad y la caracterizacién precisa de los objetos del un camino fiable para evitar un impacto sobre el
fondo marino. vehiculo, determinado por la trayectoria propor-

cionada por el médulo de navegacion y cualquier

El médul 1 i . , .
médulo de control de imagen de sonar, objeto que esté en la zona frontal del vehiculo.

alimenta los médulos de navegacion y evitacion de

obstaculos. Al estudiar las imdgenes SBL, se de- Se supone que cada objeto detectado es estatico
termina la posicién del cable en el lecho marino. y se evaliia con las siguientes imégenes adquiri-
Ademds, al estudiar las imagenes del SN se deter- das para determinar si esta suposicion es aceptada
mina la existencia de objetos en la trayectoria del o rechazada. FEl siguiente andlisis de imagenes
sistema robdtico. adquiridas se realiza en dos etapas, en el primer
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paso, el médulo de evitacién evalia la posicién
relativa entre el vehiculo y el objeto detectado
y en el segundo paso se verifica si se ha modi-
ficado la forma proporcional del objeto compro-
bando un umbral predefinido. En el caso afirma-
tivo, el supuesto inicial es rechazado y el objeto se
considera dinamico.

Después de esto, se calcula la trayectoria del
objeto dindmico y se determina el tiempo de
impacto. Tanto para objetos dindmicos como
estaticos, el médulo de prevencién de obstaculos
calcula la nueva ruta y la envia al médulo de eje-
cucion.

Moédulo de biusqueda. Cuando se accede a
este modulo, se carga la tltima posicion de cable
conocida y luego se establece un camino seguro
hasta este punto, después de que el vehiculo lo al-
cance, el algoritmo de cable de bisqueda establece
una trayectoria cénica para el vehiculo, comen-
zando desde el 1ltimo punto conocido hasta el area
tedrica determinada por el médulo de navegacion.
Una vez determinado el cable de nuevo, el sistema
elimina el conjunto de puntos correspondiente a
la ruta anterior y el ciclo comienza de nuevo. En
caso de no encontrar el vehiculo, éste sube a la
superficie y transmite la tltima posiciéon conocida
a la estacién de control.

Moédulo de ejecucion se compone de dos
modulos. Un moédulo de decision, en el que la
accion a realizar se determina en cada momento.
Es un sistema basado en eventos que depende del
comportamiento del sistema. Si el médulo de pre-
vencion de obstaculos detecta un objeto, se genera
un camino para evitar el objeto. El control vuelve
al médulo de navegacién una vez que los vehiculos
han evitado el objeto. Otro médulo corresponde al
algoritmo de seguimiento de ruta, donde se aplica
el método LOS (Line of Sight) modificado, cuyo
objetivo es reducir el error transversal entre cada
uno de los puntos obtenidos por los Mdédulos de
Navegacién y Evitacién de Obstéaculos.

3.2 Caracteristicas de la Arquitectura

En la arquitectura propuesta se utiliza una
plataforma multi-agente cooperativa, que consiste
en un grupo de agentes que integran los conceptos
de modularidad y escalabilidad requeridos para
tales aplicaciones.

La modularidad de la arquitectura permite un au-
mento en la capacidad de intercambiabilidad y
conectividad entre moédulos evitando incompati-
bilidades y riesgos de entendimiento entre ellos.

La escalabilidad del sistema permite reducir er-
rores, producidos por el cambio de nivel o entorno.
Un aspecto de suma importancia es la necesidad

de desarrollar diferentes estrategias de control op-
eracional. Para ello se estima que se necesitard
un moédulo de verificacién en el sistema. Por lo
tanto, el modulo de generacion de trayectorias se
basa en datos previamente verificados y cuya in-
terpretaciéon no tiene inconsistencias potenciales
que conduzcan respuestas indefinidas por el sis-
tema de control. También se interpreta el tra-
bajo de restricciones temporales de las capas, re-
duciendo los retrasos causados por los intérpretes
de diferentes niveles en el lanzamiento de interrup-
ciones o subrutinas para diferentes escenarios en el
procesamiento de datos recibidos de sensores. El
uso de esta arquitectura cooperativa multi-agente
limita estos retrasos.

4 Resultados de Simulacién

En base a lo expuesto en las secciones anteriores se
ha implementado en el entorno Matlab/Simulink
una maquina de estados finitos para la simulacién
del médulo de ejecucién de navegacion. Basado
en un trabajo anterior [5], hemos implementado
un modelo de maniobra para un sistema de guia
basado en el método LOS modificado. Las corri-
entes ocednicas se han simulado mediante la in-
clusion de las fuerzas inducidas por la corriente
y momentos en las ecuaciones dinamicas. Una
forma de hacer esto es suponer que las ecuaciones
estan representadas en términos de la velocidad
relativa. La forma en que se ha implementado la
contribucién de la corrientes al modelo de manio-
bra se encuentra en [4].

Los resultados para el sistema de guia se muestran
en la figura 6 donde se comparan los resultados
del LOS convencional con los de LOS modificado.
Se observa una reduccién en el error transversal
de camino cuando se aplica el método LOS mod-
ificado para el vector de referencia de referencia
dado por ([0,0;20,25;-20,30;-30,40;20,70;0,80]).

La figura 7 muestra la generacion de trayectorias
para el vehiculo con forma de torpedo. La linea
verde discontinua representa la trayectoria dada
por el médulo de navegacién, ya que se ve que estd
casi totalmente dentro del area delimitada por el
rango de haz de deteccién de cable del SBL a una
profundidad constante.

En la figura 8 se muestra el volumen de nave-
gacion fiable para varias profundidades mostradas
en cada una de las posiciones alcanzables por el
vehiculo submarino dentro del rango de deteccion.

5 Conclusiones

En este articulo hemos propuesto una arquitectura
basada en agentes multiples que permite respon-
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y(m)

Figura 6: LOS convencional (linea azul) y LOS
modificado (linea roja discontinua) con corri-
entes (0,3m/s) para el vector de referencia de
waypoints=[0,0;20,25;-20,30;-30,40;20,70;0,80].

E
= : . :
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Figura 7: Area de deteccién (entre lineas azules y
rojas) y camino simulado (linea verde discontinua)
para el vehiculo con forma de torpedo.

der a las restricciones de tiempo preestablecidas,
que afectan tanto el tiempo como el seguimiento
para la inspeccion de cables submarinos utilizando
vehiculos submarinos auténomos.

El uso de este tipo de vehiculos en los tltimos afios
se debe al avance en su autonomia, tanto desde el
punto de vista de la energia como de la capacidad
de decision.

A través de la arquitectura propuesta, anadiendo
la metodologia basada en la generacién de un es-
pacio virtual tubular, perseguimos reducir la iden-
tificacién del tiempo y mejorar el rendimiento de
seguimiento del cable, ademds de dar una op-

N s
.......................... 1-
""""""""" I i
20 T .
150 r
- i
. _‘-’ﬁ ” . EERRRE
TR
y(m) : . T —
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Figura 8: Volumen de deteccién y trayectoria de-
sarrollada por el vehiculo.

eracién mas fiable y segura.
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