Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498081.0588

2016

[D) ov-nc-sa |

INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES SOBRE COOPERACION
DE VEHICULOS AUTONOMOS EN MEDIO ACUATICO

Jose M. Girdn Sierra
Dep. ACYA, Fac. CC. Fisicas, Universidad Complutense de Madrid,
Av. Complutense s/n, 28040 Madrid. E-mail: gironsi@dacya.ucm.es

Segundo Esteban
(direccion ut supra) E-mail: segundo@dacya.ucm.es

Juan F. Jiménez
(direccion ut supra) E-mail: juan.jimenez@fis.ucm.es

Resumen

El articulo resume un conjunto de recientes
investigaciones experimentales sobre cooperacion de
vehiculos autonomos en el mar o en aguas interiores
de la Peninsula. Se pone acento en el desarrollo y
empleo de vehiculos autonomos de superficie en
diversos escenarios que requieren la cooperacion de
varios vehiculos. Los ejemplos tratados son
exploracion (busqueda y rescate), formaciones, y
arrastre de barreras.

Palabras Clave: Cooperacion de robots mdviles,
vehiculos autébnomos marinos, busqueda y rescate,
intervencidn ecoldgica.

1 INTRODUCCION

De forma parecida a lo que sucede en tierra con los
coches, aunque con cierto retraso, la posibilidad de
emplear vehiculos autébnomos en medio acuatico esta
despertando cada vez mayor interés.

Mas concretamente, la investigacién en control
automatico y robdtica marina ha mostrado una gran
actividad en cuanto a sumergibles, bien operados
remotamente o bien autonomos. En cambio, la
utilizacion de vehiculos de superficie ha tenido que
esperar para llamar la atencion de empresas e
investigadores.

En nuestro caso particular, como grupo de
investigacion de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM), empezamos a investigar con barcos a
finales de los 90. También por aquellos afios
empezamos a investigar con grupos de robots en
cooperaciéon [10]. Con la ayuda de una serie de
Proyectos MCYT, en los que intervinieron equipos
de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia
(UNED), UCM vy la Universidad de Cantabria (UC),

tuvimos ocasion de desarrollar un primer barco
auténomo, segun se describe en [12]. Se traté de un
barco a escala, de 3.5m de eslora total, muy ligero y
rapido, impulsado por “waterjets”. Realizamos el
control de a bordo mediante una arquitectura
distribuida con bus CAN. EI control de navegacion
resulto ser dificil por varios motivos: en primer lugar,
los experimentos se realizaron en el Canal de
Experiencias Hidrodinamicas de El Pardo, Madrid, y
sucede que el canal tiene techo metalico, de modo
que no hay GPS. Otro problema es la potente
interferencia electromagnética en el interior de la
nave que alberga el Canal, de modo que la brujula
electronica no era fiable. Ademas, la dinamica de
este barco es muy agil, brusca, y los riesgos de
choque con las paredes del Canal son evidentes. La
velocidad correspondia, a escala, a 40 nudos. Viene a
continuacion una fotografia de este barco autonomo.

Figura 1: Primer barco autonomo

Hay que decir que se llegd a un comportamiento muy
satisfactorio del barco, lo que permitio realizar
estudios de estabilizacion mediante apéndices
mdviles. También interesa mencionar que por aquél
entonces no existian abreviaturas internacionales que
pudiéramos emplear. Por ejemplo, si se podia hablar
de UUV, que corresponde a “Unmanned Underwates
Vehicle”, pero todavia no se hablaba de USV,
“Unmanned Surface Vehicle”, para poder referirse a
barcos autéonomos. En lo que sigue haremos uso de
esta abreviatura.
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Los Proyectos mencionados dieron lugar a varias
Tesis Doctorales y numerosas publicaciones [3].

En este articulo queremos presentar actividades
recientes de nuestra investigacion, que viene
orientada a conseguir el trabajo en equipo de diversos
vehiculos auténomos.

Dichas actividades estan encuadradas en varios
Proyectos de Investigacion con unos objetivos
centrales. Dentro de estos objetivos se contemplan
escenarios marinos de exploracion, busqueda y
rescate, y de intervenciones para limpieza de residuos
flotantes. También tiene interés el control de
formaciones, porque de hecho conviene contar con
ellas en tales escenarios.

Ya en el 2005 nuestro grupo realizd una primera
publicacion sobre utilizacion de USVs arrastrando
barreras para la limpieza de vertidos flotantes [8].
Esta linea de investigacion, con base experimental, se
ha mantenido de forma continuada hasta el presente.

Creemos oportuno dedicar una primera seccion del
articulo a algunas cuestiones terminologicas y
conceptuales que ayuden a la exposicion. Después
pasaremos a describir brevemente la creacion de
varios conjuntos de robots moviles, para poder dar
soporte experimental a nuestra investigacion. A
continuacion introducimos aspectos sobre
formaciones y el problema de la interaccion hombre-
robots. Mas adelante dedicamos dos secciones, mas
amplias, centradas en dos lineas principales de
trabajo acordes con los Proyectos de Investigacion en
curso. Finalmente haremos un resumen, indicando
hacia donde va el futuro de nuestra investigacion.

2 GRUPOS DE ROBOTS: FACETAS
DEL TRABAJO EN EQUIPO

Deseamos hacer un breve esfuerzo para perfilar los
términos, ya que cabe apreciar en la literatura
cientifica una cierta dispersion. Nos referimos a
grupos de varios robots. Se trata de que trabajen en
equipo. Pondremos varios ejemplos de la vida
ordinaria para ilustrar rapidamente lo que queremos
considerar aqui.

Durante una operaciéon quirdrgica, intervienen
cirujanos, anestesistas, enfermeras, etc. Se trata de
una cooperacion. Hay diversos papeles (“roles”)
segun las capacidades de cada miembro del equipo.
En este sentido hablamos de cooperacion de robots,
que no tienen por qué ser iguales entre si.

El orden tiene diversas facetas,
espaciales, organizativas, etc.

temporales,

Los remeros de una trainera deben actuar al unisono,
en sincronia. Se trata de una coordinacion temporal.

Cuando dos brazos robot sujetan una pieza, estan
ejerciendo una coordinacion espacial (a la vez que
temporal).

Una de las razones para disponer formaciones (de
personas, aviones, barcos, etc.) es que se pueden
controlar como una sola entidad. Este control es mas
facil que el gobierno de un grupo amorfo, sin
estructura.

La planificacion debe establecer tareas, tiempos, y
recursos. Implica una secuenciacion, y el estudio de
cadenas causales. Asigna tareas a agentes.

3 CREAR SOPORTE EXPERIMEN-
TAL PARA GRUPOS DE ROBOTS
MOVILES

En mas de una ocasion se nos ha enredado la hélice
de un barco con la verdina, o se nos ha producido
algun otro incidente que deja al barco parado y lejos
de la orilla. Mas de una vez se nos ha hecho de noche
remediando la situacion.

Por motivos de esa indole, venimos prefiriendo hacer
bastantes de los experimentos con robots moviles
terrestres. Para ello, hemos realizado una flota de
cinco de estos robots. Son del tipo 4x4, todo-terreno,
de unos 40cm. de longitud y 30cm de altura.

Desde hace tiempo se dispone de micro-
controladores de grandes prestaciones. Hemos
desarrollado un circuito impreso que incluye un
micro-controlador, una brajula electronica 3D, GPS,
y una X-bee para enlace digital de datos por radio
(alcance de 1 km o mas, dependiendo de las antenas).
La placa tiene salidas de modulacion de anchura de
pulsos (PWM) que le permite controlar dos servos
(del tipo empleado en radio-control).

Hemos desarrollado un programa de control de a
bordo, para gobierno de rumbo y velocidad. Desde el
exterior se le comunica al robot un recorrido
especificado mediante puntos de paso (“waypoints”).
especiales. Empleamos curvas de Dubins, de modo
que si queremos que el robot describa un cierto arco
de circunferencia, basta con decirle el centro y el
radio. El programa de navegacion se encarga de
calcular rectas tangentes a arcos sucesivos.

Cada robot transmite al exterior su posicion GPS, su
rumbo, su velocidad, y otras variables de interés.

La siguiente figura muestra una fotografia de uno de

los robots moviles terrestres (UGV, “Unmanned
Ground Vehicle”).
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Figura 2: Uno de nuestros UGVs

Obsérvese en la figura que el robot tiene una caja en
donde va el sistema de control de a bordo. Esta
misma caja es la que empleamos en nuestros barcos.
De hecho, se puede utilizar en vehiculos de gran
tamafio, a base de alargar cables y de emplear servos
adecuados.

Ha resultado de gran utilidad desarrollar un entorno
de simulacion con varios objetivos:

Preparar los experimentos, situandolos sobre
Google maps

Analizar los resultados experimentales
visualizando las trazas GPS de los vehiculos
también sobre Google maps

Los resultados son también visualizables
con MATLAB

A la hora de trasladar los experimentos al medio
acuatico, hay que tener varias precauciones. Los
barcos no son como los coches. Quiza lo mas
importante es que la derrota de un barco depende del
viento, de la corriente, y del timén. La brajula no
tiene la misma utilidad que en los coches, que no se
ven arrastrados. La informacién de hacia donde va el
barco hay que sacarla del GPS o de referencias
externas.

Otras consideraciones oportunas desde el punto de
vista del control es que los barcos no paran en seco, y
que cuando toman una curva derrapan lateralmente,
mas si van mas rapidos. Ademas la autoridad del
timon depende cuadraticamente de la velocidad; ir
despacio puede ser peligroso por falta de control.

Cuando hicimos el primer USV el objetivo era
estabilizar los movimientos del barco. Las pruebas
experimentales recorrian unos 150m a lo largo del
agua con olas. Las dimensiones del USV se eligieron
de acuerdo con el escenario experimental.

Cuando se trata de estudiar maniobras, el espacio
requerido por los barcos a escala real puede ser
considerable. Por ejemplo, un petrolero puede
necesitar casi dos millas para conseguir detenerse
desde su velocidad de crucero, a base de invertir las
hélices (esta prueba no debe hacerse con barcos de
aluminio).

2016

Si queremos hacer estudios experimentales que
impliquen maniobra, y dado que empleamos
estanques o pantanos, debemos utilizar barcos a
escala  relativamente  pequefia. En  medios
profesionales (los Canales de Pruebas
Hidrodinamicas) se suele dar fiabilidad a escalas por
encima de 1/40 (dependiendo del objetivo de
estudio).

Para los estudios sobre formaciones de barcos, que
implican maniobra, hemos creado una flotilla de
barcos a escala. Son cinco barcos con las siguientes
caracteristicas:

e Dos zodiac tipo Wiking, con motor eléctrico
fuera borda. Escala 1/5.
Dos patrulleras de Docksta Varvet, escala
1/15. Con waterjets, rapidas.
Un crucero rapido de Thornycroft. Escala
1/31. Con waterjets, muy rapido y agil.

En el caso de las zodiacs, son similares a las
empleadas por Survitecgroup para busqueda y
rescate.

Cada uno de los barcos lleva su caja de control, GPS,
brijula, y enlace radio. A continuaciéon incluimos
algunas fotos de estos barcos a escala.

Figura 5: El crucero rapido a escala
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Mas recientemente hemos pasado a utilizar barcos a
escala real, pero no gran tamafo. Son dos zodiac con
una longitud de 2.4m (si fuesen mas largas, se
requeriria un titulo de patrén o quizd un permiso
especial: los aspectos legales de los USVs estan por
determinar).

El control de a bordo de estas zodiac se ha confiado a
una caja igual a las empleadas en los otros robots. El
motor eléctrico fuera borda es convencional. Hemos
comprobado que admite control de velocidad
mediante un variado de radio control de potencia
adecuada. Se consigue el control de rumbo haciendo
girar el motor fuera borda acoplandolo
mecanicamente a un servo suficientemente potente
en cuanto a par. Las siguientes figuras muestran
fotografias de este USV durante las pruebas
experimentales.

% 1.!.:;-"..1'!'; rEe
Figura 7: E1 USV en navegacion autonoma

Tras varios experimentos estamos consiguiendo
desplegar el equipo sobre el terreno en menos de dos
horas. Existen dos dificultades: que el USV es
sensible al viento (no hay casi peso a bordo), y que
puede embarcar agua en caso de bastante oleaje.

4 CONTROL DE FORMACIONES:
ALGUNOS ASPECTOS

El control de formaciones de robots moviles ha
supuesto un interesante problema para la
investigacion tedrica. Podemos citar como un trabajo
representativo el expuesto en [13]. En este contexto

se han manejado grafos Laplacianos, algoritmos de
consenso, pasividad, etc [5,11].

Nuestra intencioén en esta parte es formular algunas
consideraciones practicas.

Los modelos de trafico de automoviles llevan a
considerar la siguiente analogia: hay un muelle
virtual entre un coche y el siguiente. Este muelle
supone un modelo simple de la velocidad de reaccion
de los humanos. El caso es que una cadena de dos
coches es un sistema de segundo orden, y una de tres
coches un sistema de tercer orden con posible
tendencia a oscilar. De ahi que si alguien da un
brusco cambio de velocidad en trafico denso, es
posible que origine un choque varios coches atras.

Esto nos lleva a plantearse qué puede suceder con
diversas estrategias y estructuras de formacion. La
estrategia que los conductores suelen aplicar en
trafico denso es seguir al coche precedente. El
control es delicado y proclive a tener problemas. Un
aspecto que tiende a suavizar los problemas es que
haya un cierto consenso de todos los automoviles
para avanzar a una misma velocidad.

En el siguiente grafico se presenta una posible
formacion de aviones. Hemos dibujado los muelles
virtuales. Se quiere poner de relieve que el avion en
cola es el que puede pasar mas dificultades. Una
forma de prevenir colisiones es volar a distinta altura.
Esto lleva a considerar escenarios en 3D. Lo mismo
cabe decir en el caso de formaciones de sumergibles

dentro del agua.
g -

Figura 8: Esquema de una formacion de aviones

En caso de aplicar la estrategia de seguir a un lider,
habra que tener en cuenta la visibilidad del lider. Se
da la circunstancia en formaciones de muchos robots
que se producen oclusiones.

También hay que prestar atencion al tiempo de
reaccion. Si por ejemplo se quisiera utilizar
procesamiento de imagen por parte de los robots, esto
puede implicar lentitud en la reaccidon, y seria
aconsejable evitar formaciones compactas.

Hace tiempo hicimos un simple experimento con dos
zodiacs a bastante velocidad. Una debia seguir a la
otra. Para ello, la primera enviaba su posicion GPS a
la segunda cada cierto tiempo. Se empled mando
manual para dirigir los movimientos de la zodiac
lider. Sucedi6 lo siguiente, cuando la primera zodiac
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seguia un arco de circunferencia, la segunda zodiac
atajaba en recto. Al cabo del tiempo, la tendencia a
chocar crecia, de modo que quien llevaba el mando
se dedicaba a un constante zig-zag evasivo.

En otra seric de experimentos con formacion en
paralelo y empleando un lider virtual que iba por
delante, se comprobd que a veces (por ejemplo en los
giros) el lider virtual iba demasiado rapido, y los
barcos se desenganchaban del lider.

Por los motivos expuestos, hemos decidido una
estrategia de control que combina seguimiento de
trayectoria con seguimiento a un lider real. La
siguiente figura muestra este concepto. Se planifica
una cierta trayectoria, expresada en curvas de
Dubins. Es esta la trayectoria central que se da a los
barcos. Cada barco determina su distancia lateral
respecto a la trayectoria. Uno de los barcos es el lider
(decidimos un lider real). El otro barco puede
determinar (mensajes del otro barco dando su GPS)
su distancia al lider a lo largo de la trayectoria. En
caso de formacion paralela, el control debe mantener
las distancias laterales y hacer que el error
longitudinal sea cero.

2>
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Figura 9: Estrategia para el control de formacion

Esta estrategia ha dado buenos resultados

experimentales.

Cuando se manejan varios robots méviles aparece lo
que podriamos llamar la multiplicaciéon de consolas.
Poniendo un ejemplo bastante radical (pedimos
excusas), podria plantearse un experimento de
coordinacion multi-robot a base de adquirir cien
drones de radio control, con sus cien consolas, y
conseguir cien pilotos, y organizar una coordinacion
a nivel de pilotos hablando entre si. Eso si, cada
piloto tendria la dificultad de identificar su drone y
no perder contacto visual.

En un Congreso muy reciente (NATO STO SET-222,
Roma, 2016) hemos tenido ocasién de ver como un
investigador americano (T.H. Chung) lanzaba
cincuenta drones, con ayuda de algunos alumnos.
Uno de sus problemas principales ha sido como
controlar el grupo de drones con un solo centro de
control.

En nuestro caso, con muchos menos vehiculos,
hemos desarrollado un centro de control que permite
llevar a cabo experimentos con formaciones. En la
practica basta con mandar a los vehiculos la
trayectoria de referencia y las distancias pertinentes.

Este centro de control dispone de varias pestafias,
para considerar de manera especializada diversos
escenarios de operacion, como son los que se van a
describir en las siguientes secciones.

Debemos decir que ademds de la propuesta citada,
también hemos investigado otras alternativas para
control de formaciones. Por ejemplo, hemos
propuesto en [1, 2] el empleo de multi-potenciales
para la navegacion de formaciones anénimas. En una
formacion andénima los robots no tienen numero
identificativo, y da igual la posicion que ocupen
siempre que obedezcan a la geometria del caso.
Varios de los potenciales corresponden al
comportamiento individual, para ir a una meta
evitando obstaculos (los otros robots son obstaculos
en movimiento). Otros potenciales determinan la
geometria de la formacion (circular, en columna, en
diamante, etc.).

Los resultados simulados y su comprobacion
experimental han sido satisfactorios. La siguiente
figura muestra un experimento en el que la formacion
va adaptandose para llegar al objetivo.
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Figura 10: Movimento de una formacién anénima
sujeta a varios potenciales

Una de las observaciones seminales hechas por [14],
es que las formaciones en V de las aves migratorias
van en silencio (no hacen falta mensajes, ni red
local), y que el lider va constantemente cambiando.

5 RECUPERACION AUTOMATICA
DE VERTIDOS FLOTANTES

Al poco de hundirse el Prestige pudimos ver por
television como los pescadores de la zona se ponian a
arrastrar barreras flotantes para ir limpiando el mar
de las manchas de vertido.
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Se nos ocurrio estudiar como hacer de forma
automatica, con USVs, la recogida de vertidos
remolcando las barreras de forma adecuada.

Nos preguntamos por la dificultad de esta operacion.
Existen unas pocas fuentes de informacion
especializada sobre el manejo de barreras, que hacen
ver la presencia de dificultades. Ahora bien, sucede
un fenémeno bien conocido por los constructores de
sistemas expertos: el conocimiento experto no es
explicito, sino que estd como incrustado en el modo
de actuar de los expertos y hay que sacarlo a la luz
con esfuerzo. De hecho hemos acudido a cursos
especializados en Amsterdam en el ambito del
Congreso y Exhibicion Interspill 2015, durante el
cual también hemos conversado con varios
profesionales de este sector..

Lo que publicamos en 2005 [8] corresponde a
nuestros primeros estudios, bastante basados en
modelacion y simulacion de barreras. Pero ademas
del problema fisico-dinamico de como se mueven las
barreras, estd el problema de cémo se efectua la
cooperacion de los barcos. Hemos supuesto que debe
haber un intercambio de mensajes entre comandantes
de los barcos, y un saber hacer propio de quienes
arrastran redes de pesca.

También en la ultima catastrofe en el mar de Florida
observamos escenas semejantes, con el petroleo
incluso en llamas (de forma intencionada para
eliminarlo).

En respuesta a esta crisis, Estados Unidos ha
promovido una amplia investigacion. Recientemente
hemos podido asistir en Houston, para presentar
nuestros resultados, a uno de los Congresos que se
han organizado con este motivo (2015 Gulf of
Mexico Science Conference). De nuevo, hemos
tenido ocasion de conversar con expertos, que ven ya
de un modo mdas cercano el empleo de sistemas
robotizados.

El arrastre de una barrera con dos USVs implica el
mantenimiento de una formacién en paralelo.

Tras poner en marcha todo el sistema experimental
ya descrito para probar en el agua una formacion en
paralelo, hicimos unas primeras pruebas de arrastre y
nos encontramos con una sorpresa. Sucede que los
barcos se van separando, hasta llegar a un tira-soga
con los dos barcos opuestos, tirando el uno del otro.

Se trata en el fondo de haber establecido una
interaccion fisica entre dos robots. Esta interaccion
no estaba prevista por el control. Hay que incluir de
forma explicita una reaccion del control contra las
fuerzas que tienden a separar los barcos. Esto fue lo
que hicimos, alcanzando un buen resultado.

Desarrollando nuestro proposito, hemos creado un
programa planificador que determina como deben
actuar los USVs. Se le indica al programa donde esta
la mancha, la posicion inicial de los USVs, y la
posicion del destino a donde se desea remolcar la
mancha. El programa calcula la trayectoria central de
la formacion en términos de curvas de Dubins. Por el
momento se ha previsto que los USV arrastren la
barrera con una formacion paralela proxima, de
manera que la barrera ofrezca poca resistencia al
avance. Después, una vez cerca de la mancha, los
USVs se separan para desplegar la barrera. Siguen
avanzando, y tras capturar la mancha, se vuelven a
juntar para confinar la mancha y remolcarla al
destino designado. La siguiente figura muestra un
diagrama de la operacion.

T a

Tivating =il
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Figura 11. Operacion automatizada para la recogida
de una mancha

Ya hemos hecho varios experimentos con las zodiacs
grandes poniendo en practica la planificacion y la
posterior operacion  automatica, con buenos
resultados.

Conviene hacer notar que el seguimiento de curvas
por parte de la formacion comporta una serie de
dificultades, que se han resuelto. Ocurre que en la
curva el barco exterior debe ir rapido, y el interior
lento. No tan lento que pierda el control. Y por
supuesto no se debe exigir al barco exterior que vaya
mas rapido de lo que puede. Ademas, el barco
exterior sufre una gran deriva lateral (derrapa) que
podria romper la barrera; el control debe compensar
esta deriva.

Durante las curvas el lider es el barco interior, ya que
marca una referencia evidente para trazar un arco. El
lider cambia segun la curva es a la izquierda o a la
derecha.

Una descripcion mas detallada de esta investigacion
puede encontrarse en [6, 7].

Dentro del actual Proyecto MCYT se estan llevando
a cabo experimentos que permitiran refrendar, si asi
es, lo relativo a fuerzas de separacion. En este caso
los barcos corresponden a pesqueros, cuyo disefio
puede ser mas apto para el arrastre de redes o
barreras.
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6 COOPERACION EN OPERA-
CIONES DE BUSQUEDA

Desde hace tiempo vienen teniendo lugar pruebas de
mar en las que concurren equipos de varios centros
de investigacion de diferentes paises. Son pruebas
que en ciertos casos pueden considerarse como
ejercicios de cooperacion de vehiculos marinos, por
ejemplo para misiones de exploracion y medicion
submarina. Se han realizado en aguas de California,
de Portugal, y de otros lugares. Sabemos que en
algun caso se han extraviado sumergibles que luego
han aparecido en la playa.

En estos ejercicios aparecen problemas de
incompatibilidad. Cada equipo aporta UUVs de
diversa procedencia. Se produce entonces el
problema de las multi-consolas en escenarios de
cooperacion.

En el ultimo lustro venimos participando en el
Proyecto NECSAVE, de ambito europeo, con el
objetivo de conseguir el trabajo en equipo, en &mbito
marino, de vehiculos autonomos de diversos
fabricantes. El Consorcio del Proyecto incluye
empresas, instituciones, y centros de investigacion
de Holanda, Portugal, Bélgica, Italia y Espafia (la
UCM). El equipo coordinador pertenece a la
Universidad de Oporto, con una amplia experiencia.

El Proyecto considera varios paradigmas de control,
con mayor o menor grado de descentralizacion. En el
momento actual estamos trabajando con el siguiente
esquema: un planificador central crea un plan para la
mision en curso. El plan es general. Se envia a cada
uno de los vehiculos. Cada vehiculo tiene un
planificador local que elabora un plan especifico.

Uno de los escenarios con los que se ha empezado,
considera la exploracion por celdas de un cierto area
poligonal. La exploracién cuenta con la cooperacion
de USVs y UUVs, para deteccion de objetos tanto en
superficie como dentro del agua. El plan general
consiste simplemente en especificar un area
poligonal. Cada vehiculo decide qué celda explorar, y
también como hacerlo segiin sus caracteristicas y
capacidades. Por ejemplo, en nuestro caso, la zodiac
grande es adecuada para un barrido como para segar
hierba (“lawn mower”), con velocidad de 1m/s y
arcos de 2m de radio al dar la vuelta.

El Proyecto tiene previsto incorporar vehiculos
aéreos y boyas, para apoyo de las comunicaciones.
Se hace empleo de comunicaciones por ultrasonidos
bajo el agua, y también de Wi-Fi en superficie. Los
USVs son tutiles como intermediarios entre aire y
agua. En cuanto las distancias bajo el agua se hacen
relativamente grandes, el ancho de banda de los
ultrasonidos llega a bajar hasta los 8 bytes/s.

Después de una etapa inicial de analisis y propuestas,
se inicid una fase de desarrollo de “software” que
alcanza ya un tamafio superior al medio millén de
lineas de codigo de alto nivel. El desarrollo se hace
en grupo, con reuniones técnicas cada dos semanas.

Algunos detalles técnicos son los siguientes:
e Launica consola central se realiza mediante
NEPTUS
e Se incluye en el software de a bordo de los
vehiculos el entorno para control de
navegacion DUNE
e La comunicacion entre NEPTUS y DUNE
se efectia mediantes mensajes y protocolo
IMC
Mas detalles se pueden encontrar en [4, 9].

Nosotros aportamos por el momento al Proyecto dos
USVs: las zodiacs grandes.

Tras varios meses de desarrollo de codigo, se llegd a
un primer nivel operativo que permitia realizar
primeras pruebas experimentales. Tras varias
reuniones en Oporto, se decidi6 que nosotros
comprobaramos con un USV, en Madrid, el correcto
funcionamiento como miembro de un equipo (los
otros miembros corrian en simulacion). El
planificador central gener6é un plan para explorar un
area en Pradolongo, y nuestro USV efectué una
interpretacion del plan que le llevé a dividir en dos
zonas el area asignada, y efectuar en cada una el
barrido deseado. Pradolongo es un estanque, al sur de
Madrid, que nos ofrece una area 1til de navegacion
de 150m x 40m. La siguiente figura muestra las
trazas GPS de la exploracion realizada, que resulto
satisfactoria y mostr6 la validez del codigo
desarrollado.

Figura 12. Resultado experimental de una
exploracion con nuestro USV

Al cabo de unos meses se realizaron las primeras
pruecbas de mar del sistema desarrollado. Se
efectuaron en el puerto de Leixoes, que es el puerto
comercial de Oporto. Se organizé un equipo con tres
UUVs de los portugueses, y uno de nuestros USVs.
La siguiente foto corresponde a un momento de la
exploracion hecha por nuestro USV relativamente
cerca de la bocana del puerto.
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Figura 13. Nuestro USV durante las pruebas de mar
en Oporto.

Las trazas GPS de esta prueba de mar se ajustaron de
forma satisfactoria a lo previsto.

7 FUTURO

Dentro de lo posible preferimos realizar estudios
experimentales, aunque esto conlleve evidentes
dificultades. Nos interesa comprobar los resultados
de los enfoques nacidos sobre papel. Ademas, los
mismos problemas y sorpresas que surgen, pueden
originar una investigacion mas correcta. Por el
momento lo que se ha hecho es limitado. Hay mucho
que resolver para abordar escenarios de cooperacion,
y todavia nos falta combinar medios aéreos e incluso
satélites. Ya a otro nivel, deberiamos considerar
niveles de inteligencia para reaccionar ante cambios.
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