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DESCRIPCION
Sistema de navegacién auténomo y vehiculo fabricado con el mismo
Campo técnico

El objeto descrito actualmente se refiere de forma general a un vehiculo de funcionamiento auténomo, y mas
especificamente, a un sistema de navegacion auténomo para entornos de GPS limitados o denegados.

Antecedentes

Cuando tiene lugar la recoleccion de una cosecha de un huerto particular, las cosechas especificas en miles de arboles
maduran en general aproximadamente al mismo tiempo. La recoleccion de estos miles de arboles es un proceso que
consume tiempo y que debe completarse rapidamente mientras el cultivo esta dptimamente maduro, y por lo tanto es
ventajoso crear sistemas que completen las operaciones de recoleccion lo mas rapido posible. La solucion
convencional para recolectar rapidamente cultivos de arboles incluye maquinas recolectoras mecanizadas de arboles.
Tales maquinas recolectoras generalmente se llevan a una localizacion proxima a un arbol a cosechar, extendiéndose
un cabezal agitador hacia el arbol. El cabezal agitador incluye de forma general mordazas méviles con almohadillas
que sujetan el arbol y un motor que da energia al proceso de agitacién. Distintos tipos de arboles requieren distintas
posiciones de sujecion en el tronco. Los arboles mas grandes, y los arboles que se han injertado en un portainjerto
mas grande, suelen sujetarse a mayor altura del suelo, y los arboles inclinados con frecuencia se sujetan en angulo.

Cuando se desea que el cultivo no toque el suelo, se utilizan equipos de recoleccién con armazones de captura.
Este método de recoleccion funciona de forma tipica con un par de maquinas recolectoras: un vehiculo equipado
con agitador con un armazén recolector que opera en un lado de un arbol y un vehiculo receptor de cosecha con
un armazon recolector en el otro lado del arbol. Ambos vehiculos recolectores deben moverse a, y detenerse en,
una localizacién junto a cada uno de los arboles a recolectar para recoger la cosecha.

Ademas, muchos huertos utilizan el aclareo y/o la poda de flores para facilitar un mayor rendimiento del cultivo.
Convencionalmente, los grandes huertos han utilizado aclaradores quimicos de flores en la gestion de la carga frutal. Sin
embargo, un aumento en la demanda de produccién organica ha limitado la viabilidad de las técnicas convencionales.

La presente descripcion proporciona un sistema y un método que describen un sistema de navegacion automatizado
mas eficaz y eficiente para, entre otros, la recoleccion y/o la poda en huertos.

US-2005/126144 A1 se refiere a un robot que comprende un sistema de vision artificial que contiene camaras
digitales de estado sodlido robustas para identificar y localizar la fruta en cada arbol, acoplado a un sistema de
recogida para efectuar la recogida.

Breve sumario

Haciendo referencia a las piezas, partes o superficies correspondientes de la realizacién descrita, simplemente a titulo
ilustrativo y no de forma excluyente, la presente descripcion proporciona, en una primera realizacion ilustrativa, un vehiculo
agricola auténomo que comprende: un conjunto (160, 166) de eje y ruedas conectado operativamente a una fuente de
energia (154); una unidad (112) de procesamiento que incluye una unidad de memoria; un equipo (114) de control utilizable
para recibir y transmitir sefiales a dicha unidad de procesamiento, en donde dicho equipo de control puede utilizarse para
controlar dicho conjunto de eje y ruedas; un sistema (130, 132) de comunicacién inalambrica conectado eléctricamente a
dicha unidad de procesamiento; un receptor (118) de satélite de posicionamiento global conectado eléctricamente a dicha
unidad de procesamiento; un primer sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion conectado eléctricamente a dicha
unidad de procesamiento, en donde dicho primer sensor de percepcion puede utilizarse para detectar caracteristicas
ambientales; y un segundo sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion conectado eléctricamente a dicha unidad
de procesamiento, en donde dicho segundo sensor de percepcion puede utilizarse para detectar una caracteristica de un
arbol; en donde dicha unidad de procesamiento puede utilizarse para navegar por un entorno utilizando sefales de dicho
receptor de satélite de posicionamiento global; y en donde dicha unidad de procesamiento puede utilizarse para navegar
dicho entorno utilizando sefales de dichos primer y segundo sensor de percepcion en un entorno de GPS denegado.

La presente descripcion proporciona, en una segunda realizacion ilustrativa no reivindicada, un vehiculo autbnomo que
comprende: un conjunto (160, 166) de eje y ruedas conectado operativamente a una fuente (154) de energia; una unidad
(112) de procesamiento que incluye una unidad de memoria; un equipo (114) de control utilizable para recibir y transmitir
sefiales a dicha unidad de procesamiento, en donde dicho equipo de control puede utilizarse para controlar dicho conjunto
de eje y ruedas; un sistema (130, 132) de comunicacion inalambrica conectado eléctricamente a dicha unidad de
procesamiento; una pluralidad de sensores (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion utilizables para transmitir una sefial
a dicha unidad de procesamiento, en donde dicha pluralidad de sensores de percepcion puede utilizarse para detectar
caracteristicas ambientales; y un receptor (118) de satélite de posicionamiento global conectado eléctricamente a dicha
unidad de procesamiento; en donde dicha unidad de procesamiento puede utilizarse para navegar un entorno utilizando
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sefales de dicho receptor de satélite de posicionamiento global; y en donde dicha unidad de procesamiento puede utilizarse
para navegar un entorno utilizando sefiales de dicha pluralidad de sensores de percepcion en un entorno de GPS denegado.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos se incorporan a la presente memoria como parte de la memoria descriptiva. Los dibujos descritos
en la presente memoria ilustran realizaciones del objeto que se describe y son ilustrativos de principios e ideas
seleccionados de la presente descripciéon. Sin embargo, los dibujos no ilustran todas las posibles implementaciones
del objeto que se describe y no pretenden limitar en modo alguno el ambito de la presente descripcion.

La Fig. 1 es una vista en planta superior esquematica de un campo que incluye vehiculos barredores con sistema
operativo autonomo segun una realizacion de la presente descripcion.

La Fig. 2 es una vista en planta superior esquematica del campo mostrado en la Fig. 1 que incluye un vehiculo
recolector con sistema operativo autébnomo y un camién lanzadera.

La Fig. 3 es una vista en planta superior esquematica del campo mostrado en la Fig. 1 que incluye el vehiculo
recolector transfiriendo una carga al camion lanzadera utilizando el sistema operativo auténomo.

La Fig. 4 es una vista en planta superior esquematica del campo mostrado en la Fig. 1 que incluye el camion
lanzadera retornando a un elevador que utiliza el sistema operativo auténomo.

La Fig. 5 es una vista en planta superior esquematica del campo mostrado en la Fig. 1 que incluye el camion
lanzadera vaciando una carga en el elevador utilizando el sistema operativo auténomo.

La Fig. 6 es un diagrama de bloques del sistema operativo autdnomo segun una realizacion de la presente descripcion.

La Fig. 7 es una vista de una interfaz grafica de usuario utilizada para interactuar con el sistema operativo autbnomo
mostrado en la Fig. 6.

La Fig. 8 es una vista de la interfaz grafica de usuario mostrada en la Fig. 7.

La Fig. 9 es una vista de la interfaz grafica de usuario mostrada en la Fig. 7.

La Fig. 10 es una vista de la interfaz grafica de usuario mostrada en la Fig. 7.

La Fig. 11 es una vista de la interfaz grafica de usuario mostrada en la Fig. 7.

La Fig. 12 es un esquematico de un vehiculo autbnomo segun una realizacion de la presente descripcion.
Descripcion detallada de las realizaciones

Debe entenderse que la invencion puede adoptar diversas orientaciones alternativas y secuencias de etapas, excepto
donde se especifique expresamente lo contrario. También debe entenderse que las unidades y los sistemas
especificos ilustrados en los dibujos adjuntos y descritos en la siguiente memoria descriptiva son simplemente
realizaciones ilustrativas de los conceptos de la invencién definidos en la presente memoria. Por lo tanto, las
dimensiones, direcciones u otras caracteristicas fisicas especificas relacionadas con las realizaciones descritas no
deben considerarse limitativas, a menos que se indique expresamente lo contrario. Ademas, aunque estos pueden no
ser elementos similares en diversas realizaciones descritas en la presente memoria, pueden denominarse
comunmente con numeros de referencia similares dentro de este apartado de la solicitud.

Debe apreciarse que el presente principio es Unicamente a ilustrativo, no limitativo. Los conceptos en la presente
memoria no se limitan al uso o aplicacion con un sistema o método especifico. Por lo tanto, aunque los instrumentos
descritos en la presente memoria, para facilitar la explicacion, se muestran y describen con respecto a realizaciones
ilustrativas, se apreciara que los principios de la presente memoria pueden aplicarse igualmente a otros tipos de
sistemas y métodos que impliquen vehiculos auténomos.

En las Figs. 1-12, un sistema de recoleccion puede utilizar un equipo especializado y un sistema operativo auténomo
(“SOA”) 110. La cosecha recogida puede ser, aunque no de forma limitativa, frutos secos de un arbol (p. ej. almendras)
y fruta (p. ej. aceitunas y fruta de hueso). En una realizacion, el sistema de recoleccion incluye una maquina agitadora
M1. La maquina agitadora M1 incluye una pluralidad de sensores 116, 120, 122, 124, 126, 128 utilizables para detectar
uno o mas arboles. La pluralidad de sensores 116, 120, 122, 124, 126, 128 son utilizables para comunicar sefiales a una
unidad 112 de procesamiento. Los parametros de control de la maquina agitadora M1, que incluyen una distancia 6ptima
predeterminada entre la maquina agitadora M1 y el arbol de destino, se introducen/programan en el equipo de control de
la unidad 112 de procesamiento. Cuando la maquina agitadora M1 se lleva a una localizacion cerca de un arbol, la unidad
112 de procesamiento inicia un ciclo automatizado de agitacion del arbol en el que uno o mas de los sensores 116, 120,
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122, 124, 126, 128 proporcionan sefiales representativas de la distancia de la maquina agitadora M1 al arbol como
sefiales de entrada a la unidad 112 de procesamiento. La unidad 112 de procesamiento calcula entonces una distancia
medida del arbol de destino a la maquina agitadora M1 y compara la distancia medida con la distancia éptima
predeterminada del arbol. Al alcanzar una distancia entre la maquina agitadora M1 y el arbol de destino que esta dentro
del rango 6ptimo permisible, la unidad 112 de procesamiento proporciona comandos a un equipo 114 de control para
hacer que el cabezal de la maquina agitadora se mueva externamente hacia el arbol y se detenga cuando la distancia
medida sea igual o menor que una distancia predeterminada. La unidad 112 de procesamiento proporciona entonces
sefiales de control al equipo 114 de control para hacer que el cabezal de la maquina agitadora sujete y/o enganche el
arbol, agite el arbol, suelte/desenganche el arbol y/o retraiga el cabezal de la maquina agitadora. Las sefales de entrada
adicionales a la unidad 112 de procesamiento incluyen sefiales de RPM del motor deseadas para controlar la velocidad
del motor y las sefiales de tiempo de agitacion del arbol para controlar la duracion de la agitacion del arbol.

Una unidad 112 de procesamiento de una maquina agitadora M1 puede utilizar los datos de los sensores para navegar,
dirigir, impulsar y/o detener automaticamente la maquina agitadora M1 para agitar cada arbol. La unidad 112 de
procesamiento calcula las distancias de la maquina agitadora M1 al arbol de destino, y las distancias de arbol a arbol.
La unidad 112 de procesamiento utiliza las localizaciones relativas de los arboles para calcular el ajuste angular
necesario y gira una pequefia rueda de direccion en el angulo deseado para orientar la maquina agitadora M1 en la
direccion correcta. La unidad 112 de procesamiento hace entonces que la maquina agitadora M1 se mueva a la
posicion recalculada y el ciclo vuelve a repetirse. Pueden utilizarse varios tipos de sensores 116, 120, 122, 124, 126,
128 con la maquina agitadora M1, incluidos, aunque no de forma limitativa, laseres y un sensor ultrasénico.

La maquina agitadora M1 se utiliza para agitar los arboles seleccionados para la recoleccion, de modo que la
cosecha se libera/se deja caer al suelo del huerto. Una vez en el suelo del huerto, el cultivo puede dejarse reposar
y secar durante un periodo de tiempo (dependiendo de la cosecha recogida). Minimizar este tiempo de reposo es
importante porque determinados arboles no pueden regarse durante este periodo, lo que puede hacer que los
arboles estén sometidos a estrés, afectando posiblemente al rendimiento futuro.

El sistema de recolecciéon que utiliza el SOA 110 puede incluir una maquina barredora M2 que tenga uno o mas
cepillos o cabezales barredores. Una vez que ha reposado la cosecha (donde se desee), la maquina barredora M2
avanza por la huerta y mueve el cultivo formando hileras en el centro del pasillo entre cada fila de arboles utilizando
el uno o mas cepillos barredores. La cosecha esta ahora lista para la recogida, aunque se puede dejar un tiempo
de reposo adicional en la hilera para la cosecha.

Como se ilustra en la Fig. 2, el sistema de recoleccion que utiliza el SOA 110 puede incluir una maquina recolectora M3.
La maquina recolectora M3 avanza por cada fila del huerto, recolecta las hileras y deposita las hileras en un contenedor
o tolva de almacenamiento integrado/incorporado en la maquina recolectora M3. El almacenamiento integrado en la
magquina recolectora M3 puede ser limitado, por lo que una maquina M4 de camion lanzadera se encuentra con la
magquina recolectora M3 en el campo, presiona contra la maquina recolectora M3 y ajusta la velocidad, de modo que la
cosecha pueda transferirse entre la maquina M4 de camion lanzadera y la maquina recolectora M3. Una vez que la
maquina M4 de camion lanzadera esta llena, la maquina M4 de camion lanzadera invierte la direccion y avanza hacia un
elevador M5 donde la carga se deposita en un camion M6 que llevara la carga a una instalacion de procesamiento.

Todas estas actividades de recoleccion tienen lugar de forma tipica dentro de un periodo de tiempo de dos a tres
meses cada afio. Tradicionalmente, la recoleccion supone un aumento de hasta un 50 % en la necesidad de mano
de obra. La mayor necesidad de mano de obra incluye conductores para los diversos vehiculos. Se requiere que
los conductores hagan unos pocos ajustes (menores) a las maquinas una vez comenzado el trabajo. Una unica
parcela en una unica explotacion agricola requiere 22 km (15 millas) de conducciéon o mas. A aproximadamente 5
km/h (3 mph), el proceso incluye 5 horas de conduccion a lo largo de filas de arboles casi idénticas. La repetitividad
y la duracién de la tarea pueden favorecer un rendimiento subéptimo y errores durante la recoleccion.

En una realizacion, como se ilustra en la Fig. 12, el SOA 110 se utiliza en un vehiculo autbnomo 102 para permitir
que el vehiculo auténomo 102 complete una tarea sin operarios humanos a bordo. El SOA 110 determina un
recorrido optimo por el terreno seleccionado, por ejemplo un huerto, con la entrada del usuario, y navega el entorno
a lo largo del recorrido con la entrada del usuario Unicamente para abordar eventos inesperados segun sea
necesario. EIl SOA 110 puede incluir un sistema de seguridad que incluya monitorizar obstaculos, detener el
vehiculo cuando se detecten obstaculos y mantener el vehiculo autonomo 102 dentro del recorrido 6ptimo y los
limites permitidos durante el funcionamiento del mismo. También puede automatizarse cualquier ajuste al vehiculo
autonomo 102 realizado durante el funcionamiento del mismo. Los ajustes pueden incluir, por ejemplo,
configuraciones de posicionamiento del cepillo barredor y el soplador. Una sola persona puede monitorizar una
pluralidad de vehiculos auténomos 102, por ejemplo maquinas M2 barredoras, desde una localizacion in situ.

En una realizacion, el SOA 110 puede utilizarse con maquinas recolectoras M3 para permitir que las maquinas
recolectoras M3 completen la tarea de recoger una cosecha sin operarios humanos a bordo. EI SOA 110 incluye
determinar un recorrido 6ptimo por el huerto con la entrada del usuario y navegar el entorno a lo largo del recorrido
6ptimo con la entrada del usuario Unicamente para abordar acontecimientos inesperados segun sea necesario. El
SOA 110 incluye un sistema para monitorizar obstaculos, detener o redirigir la maquina recolectora M3 cuando se
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detectan obstaculos, y mantener la maquina recolectora M3 dentro del recorrido 6ptimo y los limites permitidos
durante el funcionamiento de la maquina recolectora M3. También puede automatizarse cualquier ajuste necesario
para la maquina recolectora M3 durante el funcionamiento de la maquina recolectora M3. Los ajustes pueden incluir
controles de utensilios de recoleccion y configuracion del sinfin. Una unica persona puede monitorizar una pluralidad
de maquinas recolectoras M3 desde una localizacién en la explotacion agricola.

En otra realizacion, el SOA 110 puede utilizarse con maquinas M4 de camién lanzadera para permitir que las maquinas
M4 de camion lanzadera completen una tarea de descargar las maquinas recolectoras M3 sin operarios humanos a
bordo. EI SOA 110 incluye situar las maquinas recolectoras M3 en el campo, predecir una posiciéon futura en un
momento de reencuentro, determinar un recorrido 6ptimo por el huerto para encontrarse con las maquinas recolectoras
M3, navegar el entorno a lo largo del recorrido dptimo y realizar una rutina de acoplamiento y de sincronizacion de
velocidad con la maquina recolectora M3 para transferir una carga de la cosecha de la maquina recolectora M3 a las
maquinas M4 de camién lanzadera. Una vez que la transferencia esta completa, la maquina M4 de camién lanzadera
se desacopla, planifica un recorrido 6ptimo hacia el elevador M5 y navega el entorno a lo largo del recorrido optimo
con la entrada del usuario unicamente en funcidon de la necesidad para abordar acontecimientos inesperados. El
sistema de seguridad monitoriza los obstaculos, detiene las maquinas M4 de camion lanzadera cuando se detectan
obstaculos, impide colisiones con las maquinas recolectoras M3 y mantiene las maquinas M4 de camion lanzadera
dentro del recorrido 6ptimo y los limites permitidos durante el funcionamiento de las maquinas M4 de camion
lanzadera. También puede automatizarse cualquier ajuste necesario a realizar en las maquinas M4 de camién
lanzadera durante el funcionamiento. Los ajustes pueden incluir la configuracién del sinfin. Una Unica persona puede
monitorizar una pluralidad de maquinas M4 de camion lanzadera desde una localizacion en la explotacién agricola.

En una realizacién, el SOA 110 puede utilizarse con maquinas M4 de camion lanzadera para permitir que las maquinas M4
de camidn lanzadera completen una tarea de descargar las maquinas recolectoras M3 sin operarios humanos a bordo.

En una realizacion, un sistema de aclareo/poda de flores puede utilizar el sistema operativo auténomo (“SOA”) 110.
El huerto aclarado/podado puede ser, aunque no de forma limitativa, un huerto de manzanas. En una realizacion, el
sistema de aclareo/poda de flores incluye una maquina y/o vehiculo autbnomo moévil de poda. La maquina de poda
incluye una pluralidad de sensores de percepcion utilizables para detectar arboles y sus flores. Los sensores de
percepcion de la maquina de poda transmiten sefiales a una unidad de procesamiento a bordo. Los parametros de
control de la maquina de poda, que incluyen una distancia predeterminada entre la maquina de poda y el arbol de
destino, se introducen en la unidad de procesamiento. Cuando la maquina de poda es conducida a una localizacion
junto a un arbol, la unidad de procesamiento inicia un ciclo automatizado de aclareo/poda de las flores en el que los
sensores de percepcion proporcionan sefiales representativas de la distancia de los sensores de percepcion de la
maquina de poda a las flores del arbol y la distancia relativa entre las flores, como sefiales de entrada a la unidad de
procesamiento. La unidad de procesamiento transmite entonces comandos a un equipo de control a bordo para operar
la maquina de poda para eliminar un nimero predeterminado de flores. Las sefiales de entrada adicionales a la unidad
de procesamiento incluyen sefales de RPM del motor deseadas para controlar la velocidad del motor.

Como se ilustra en las Figs. 6 y 12, en una realizacion, un sistema 100 de vehiculo auténomo incluye un vehiculo
auténomo 102, el SOA 110 y un control remoto 104. El control remoto 104 incluye una estacion manual 106 de
usuario utilizable para recibir entradas del usuario y una interfaz 108 de usuario utilizable para visualizar la
informacién del sensor del vehiculo auténomo 102. El control remoto 104 puede utilizarse para comunicarse con el
vehiculo auténomo 102 a través de una conexion inalambrica 130, 132.

El vehiculo auténomo 102 incluye una pluralidad de sensores 116, 118, 120, 122, 124, 126, 128 utilizables para
transmitir sus datos de sensor a una unidad 112 de procesamiento. En una realizacién, el sensor 116 es una camara
de profundidad, el sensor 118 es un receptor del global positioning system (sistema de posicionamiento global -
[“GPS™]), el sensor 120 es una inertial measurement unit (unidad de medicion inercial - [“IMU”]), el sensor 122 es
una unidad de light detection and ranging (deteccién y alcance de la luz - [“LIDAR”]), el sensor 123 es un radar, el
sensor 126 es una unidad ultrasonica y el sensor 128 es una unidad de odometria. Las realizaciones de la unidad
112 de procesamiento incluyen al menos un procesador y al menos una unidad de memoria. La unidad 112 de
procesamiento esta en comunicacion eléctrica con un equipo 114 de control. El equipo 114 de control puede
utilizarse para recibir sefiales de comando desde la unidad 112 de procesamiento y controlar la direccién, el
acelerador y los frenos del vehiculo autonomo 102 utilizando los datos de los sensores. En una realizacion, el
equipo 114 de control también puede utilizarse para recibir sefales del grupo 116, 118, 120, 122, 124, 126, 128 de
sensores para proporcionar sefiales de recoleccion y poda/aclareo al vehiculo auténomo 102.

Durante el funcionamiento, cuando el vehiculo autonomo 102 entra en un entorno operativo, los sensores 116, 118, 120,
122, 124, 126, 128 a bordo proporcionan datos de localizacion y conciencia situacional a la unidad 112 de procesamiento.
Los datos de los sensores y la informacion del estatus permiten que la unidad 112 de procesamiento determine el modo
de guiado 6ptimo y sitte el vehiculo autbnomo 102 con respecto a cualquier caracteristica detectada o waypoints de GPS
en el area adyacente. El proceso de localizacion llevado a cabo utilizando la unidad 112 de procesamiento crea comandos
de planificacién de rumbo y recorrido utilizadas por el equipo 114 de control para dirigir, acelerar y frenar el vehiculo
auténomo 102 para moverse sin obstaculos en su entorno al tiempo que simultaneamente mapea los alrededores.
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En una realizacion, la unidad 112 de procesamiento puede utilizarse en tres modos de guiado de vehiculos auténomos: (1)
Guiado con GPS, (2) Guiado de localizacién y (3) Guiado de velocidad de guifiada. La unidad 112 de procesamiento del
sistema 100 de vehiculo auténomo opera para cambiar entre los modos de guiado cuando los datos GPS son limitados o
denegados y/o cuando los sensores de percepcion utilizados en el guiado de localizacion fallan. El guiado con GPS permite
que el vehiculo auténomo 102 navegue un entorno a través de waypoints de GPS especificados. El guiado de localizacion
permite que el vehiculo autbnomo 102 navegue un entorno basado en objetos o caracteristicas detectables, identificados a
través de los sensores 116, 120, 122, 124, 126, 128 de percepcion del area. El guiado de velocidad de guifiada permite que
el vehiculo autonomo 102 mantenga su rumbo actual al tiempo que mitiga cualquier velocidad angular alrededor del eje de
direccion vertical. El modo de guiado de velocidad de guifiada puede utilizarse como un modo de seguridad, aunque no de
forma tan limitativa, si el GPS 118 y los sensores 116, 120, 122, 124, 126, 128 de percepcion fallaran simultdneamente.

La unidad de memoria de la unidad 112 de procesamiento puede ahorrar informacién de posicién/localizacion de
caracteristicas ambientales detectadas y arboles detectados, y proporcionar un mapa del entorno que rodea el vehiculo
auténomo 102 durante el funcionamiento. Las coordenadas y la informacién de posicién de las caracteristicas
ambientales y arboles con respecto a la localizacion del vehiculo auténomo SOA 110 se guardan en la unidad de memoria
y se actualizan a medida que el vehiculo auténomo 102 se mueve alrededor del entorno. Esta capacidad para guardar y
mapear caracteristicas detectadas proporciona informacion relativa a la navegacion que puede utilizarse para determinar
la localizacion de una caracteristica ambiental con respecto a otras caracteristicas ambientales. En una realizacién, la
unidad 112 de procesamiento para el vehiculo auténomo 102 se desarrolla utilizando un disefio basado en modelos. Este
disefio basado en modelos permite que la unidad 112 de procesamiento se modifique rapidamente y se actualice en un
entorno de simulacion antes de ser autocodificado directamente al vehiculo autbnomo 102 a bordo.

En una realizacion, el SOA 110 se utiliza con el vehiculo auténomo 102 que funciona en un entorno visualmente
ocluido sin datos de GPS. Como se ilustra en la Fig. 12, en una realizacion, el vehiculo auténomo 102 incluye al menos
un eje primario 150 y un eje secundario 152. El vehiculo auténomo 102 incluye ademas una fuente 154 de energia tal
como, aunque no de forma limitativa, un motor de combustion interna (“MCI””) o un motor/generador eléctrico. La fuente
154 de energia puede denominarse motor en la presente memoria. La fuente 154 de energia se conecta
operativamente con una unidad 158 de control frontal. En una realizacién, una caja de cambios 156 puede estar
situada operativamente entre la fuente 154 de energia y la unidad 158 de control frontal. La unidad 158 de control
frontal esta operativamente conectada con un conjunto de ruedas delanteras 160. Un eje 162 de transmisién puede
estar conectado operativamente a la fuente 154 de energia para transmitir energia a la unidad 164 de control posterior.
Ademas, la unidad 164 de control posterior esta operativamente conectada a un conjunto de ruedas traseras 166.

El vehiculo auténomo 102 incluye el SOA 110 a bordo que tiene la pluralidad de sensores 116, 118, 120, 122, 124,
126, 128. El grupo de sensores 116, 118, 120, 122, 124, 126, 128 esta en conexién eléctrica con la unidad 112 de
procesamiento. La unidad 112 de procesamiento estd en conexion eléctrica adicional con el equipo 114 de control
para, entre otros, dirigir, acelerar y frenar el vehiculo auténomo 102. Ademas, la unidad 112 de procesamiento esta
en comunicacion eléctrica con la conexién inalambrica 132. El equipo 114 de control también puede estar en
conexion eléctrica con un sistema de direccion por cable.

El SOA 110 navega un entorno mediante técnicas de fusién de sensores que potencian la conciencia situacional utilizando
una combinacion de sensores 116, 118, 120, 122, 124, 126, 128. El SOA 110 puede estar equipado con una IMU 120 de
calidad tactica y una unica antena 118 de GPS para permitir una soluciéon con GPS/sistema de navegacion inercial (INS,
por sus siglas en inglés). Ademas, el SOA 110 puede utilizarse para recibir sefiales de laser, de vision y de sensores de
localizacion por sonido (por ejemplo LIDAR 122, radar 124, ultrasonidos 126 y camaras 116 de profundidad) para permitir
la deteccion de obstaculos y el funcionamiento continuado en un entorno de GPS denegado.

A medida que el SOA 110 entra en un entorno operativo, el juego de sensores 116, 118, 120, 122, 124, 126, 128 a
bordo proporciona datos de localizacion y conciencia situacional a la unidad 112 de procesamiento. La unidad 112
de procesamiento gestiona la toma de decisiones de alto nivel para el vehiculo, incluyendo el manejo de las
selecciones, transiciones y fallos del modo de guiado.

A medida que se adquieren los datos de los sensores y la informacion del estatus, la unidad 112 de procesamiento
determina el modo de guiado éptimo y sitia el SOA 110 con respecto a cualquier caracteristica detectada o
waypoints de GPS en las inmediaciones. Este proceso de localizacién crea comandos de planificacion de rumbo y
recorrido para la direccion, aceleracion y frenado 114, permitiendo de este modo que el vehiculo auténomo 110 se
mueva sin obstaculos en el entorno al tiempo que mapea simultdneamente los alrededores.

El Modo de guiado con GPS permite que el SOA 110 navegue un entorno a través de waypoints de GPS especificados. La
latitud/longitud del SOA 110 y la latitud/longitud del waypoint del GPS de destino pueden especificar un comando de rumbo
a seguir por el SOA 110. El conocimiento de la latitud/longitud del waypoint de GPS anterior permite el guiado de lineas de
rumbo, forzando al SOA 110 a mantener una linea recta entre los waypoints del GPS anterior y el GPS de destino.

El Modo de guiado de localizacién permite que el SOA 110 navegue un entorno en funcion de objetos detectables

y/o caracteristicas de un area. Estas caracteristicas pueden determinarse a través de los sensores a bordo no
basados en GPS tales como el LIDAR 122, el RADAR 124, la camara 116 de profundidad y/o de ultrasonido 126.
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Al identificar las caracteristicas locales, el Modo de guiado de localizacion genera un comando de rumbo para
navegar de forma segura alrededor de, o entre, objetos.

El Modo de guiado de velocidad de guifiada permite que el SOA 110 mantenga el rumbo actual al tiempo que mitiga
cualquier velocidad angular alrededor de un eje de direccion vertical. Este modo puede utilizarse como un modo de
seguridad si los sensores GPS y de localizacion fallaran simultaneamente.

Utilizando los sensores 116, 118, 120, 122, 124, 126 y 128 de localizacién a bordo, la unidad 112 de procesamiento
tiene la capacidad de guardar las caracteristicas detectadas y proporcionar un mapa del entorno circundante
durante el funcionamiento. Las coordenadas de las caracteristicas con respecto a la localizacion del SOA 110
pueden guardarse en la memoria y actualizarse a medida que el SOA 110 se mueve alrededor del entorno. El
mapeo del entorno proporciona informacién relativa a la navegacion que puede usarse para determinar la
localizacién de una caracteristica con respecto a otra. El sistema de vision a bordo y la camara 116 de profundidad
pueden utilizarse para mejorar el mapeo del entorno con la deteccion y clasificacion de objetos. Ademas, con los
datos de GPS disponibles, puede determinarse la posicién de cada caracteristica local.

El vehiculo auténomo 102 y el control remoto 104 incluyen una conexion inalambrica 130, 132. La conexion inalambrica
130, 132 puede comprender un transmisor/receptor de radiofrecuencia tal como, aunque no de forma limitativa, una
conexion Wi-Fi. Sin embargo, pueden emplearse otros modos de comunicacién inaldmbrica con la conexion inaldambrica
130, 132. El SOA 110 puede utilizarse para recibir sefiales remotas de la interfaz 108 de usuario a través de una
comunicacion inalambrica 130, 132. La interfaz 108 de usuario puede ser, aunque no de forma limitativa, una tablet y/o
un ordenador portatil. La conexion inalambrica 130, 132 entre la interfaz 108 de usuario y el SOA 110 permite al usuario
cambiar modos de guiado y la telemetria del monitor y datos de los sensores en tiempo real. El sistema de visién a bordo
y la cdmara 116 de profundidad proporcionan al usuario informacién visual del entorno actual del vehiculo autbnomo y
las condiciones operativas. La informacion del estatus en tiempo real sobre el SOA 110 y la unidad 112 de procesamiento
se proporciona a la interfaz 108 de usuario a través de la conexion inalambrica 130, 132.

Mientras que el SOA 110 proporciona una navegacion completamente auténoma y el control del vehiculo autbnomo
102, el control remoto 104 tiene la capacidad de anular los modos de guiado de la unidad 112 de procesamiento y
tomar el control del SOA 110 a través de la estacion manual 106 inalambrica. Los comandos de direccion,
aceleracion y frenado al equipo 114 de control, junto con selecciones del modo de guiado, pueden introducirse
directamente desde la estacion manual 106 inalambrica, permitiendo que el usuario teleopere el SOA 110.

Como se ha descrito anteriormente, la unidad 112 de procesamiento para el SOA 110 puede desarrollarse utilizando
un disefio basado en modelos. Esto permite que la unidad 112 de procesamiento se modifique rapidamente y se
actualice en un entorno/modelo de simulacion antes de ser autocodificado directamente al SOA 110 a bordo. Una
ventaja del disefio basado en modelos es la capacidad de someter a prueba el cédigo exacto que guia el SOA 110
antes de funcionar en un entorno real. Ademas, el disefio basado en modelos permite la documentacion y el control
de revision simultaneos de la unidad 112 de procesamiento.

Como se ha descrito anteriormente, el SOA 110 es capaz de operar en un entorno remoto de GPS denegado
mientras mapea simultaneamente el entorno. Los sensores 116, 120, 122, 124, 126, 128 de percepcién/localizacion
identifican y rastrean caracteristicas en el area adyacente del SOA 110. Las sefales de los sensores de percepcion
son utilizadas por la unidad 112 de procesamiento para crear comandos de planificacion de rumbo y recorrido
comunicados al equipo 114 de control para la evitacién de obstaculos y la navegacion. Los datos de los sensores
de percepcion y/o la informaciéon procesada pueden guardarse en la unidad de memoria de la unidad 112 de
procesamiento para fines relacionados con la navegacion. Si hubiera datos de GPS disponibles, también es posible
el posicionamiento por GPS del vehiculo auténomo 102. Sin embargo, muchos entornos impiden la transmision de
la sefal de GPS. Por ejemplo, una cubierta del huerto puede bloquear sefales de GPS.

En una realizacion, el vehiculo autonomo 102 y el SOA 110 pueden utilizarse en entornos subterraneos. Por ejemplo,
en las operaciones de mineria y tunelado, las sefiales de GPS son bloqueadas por el suelo y los sedimentos. El modo
de guiado de localizaciéon del SOA permite la navegacion automatica del equipo sin sefales de GPS.

En una realizacion, el vehiculo autonomo 102 y el SOA 110 pueden utilizarse en entornos militares. Por ejemplo, en zonas
de conflicto pueden interferirse las sefiales de GPS. El modo de guiado de localizacion del SOA permite la navegacion
automatizada sin sefiales de GPS de transportes de equipo, vehiculos de reconocimiento y vehiculos de evacuacion médica.

En una realizacion, el vehiculo auténomo 102 y el SOA 110 pueden utilizarse en entornos militares. Por ejemplo,
en entornos submarinos las sefales de GPS pueden estar bloqueadas o limitadas por el agua. El modo de guiado
de localizacion del SOA permite la navegacion automatica de los sumergibles para la inspeccién y/o mantenimiento
de tuberias de petréleo y gas.

El vehiculo auténomo 102 y el SOA 110 ofrecen una serie de ventajas. Por ejemplo, el vehiculo autébnomo SOA 110

proporciona mecanismos y sistemas para, de forma consistente, hacer calculos de distancia y localizacién de caracteristicas
precisas (por ejemplo un arbol) a pesar del hecho de que los obstaculos (por ejemplo ramas de arbol y una cubierta) pueden
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interferir con una medicion ultrasonica de la distancia de la caracteristica. Ademas, el vehiculo auténomo 102 puede
proporcionar una navegacion precisa incluso en un entorno polvoriento, de GPS limitado/denegado e impredecible.

Aunque se han descrito anteriormente varias realizaciones en detalle, debe entenderse que se han presentado a modo
de ejemplo y no de limitaciéon. Resultara evidente para los expertos en las técnicas relevantes que el objeto descrito
puede realizarse en otras formas, variaciones y modificaciones especificas sin abandonar el ambito de las
reivindicaciones. Por lo tanto, las realizaciones descritas anteriormente deben considerarse en todos los aspectos
ilustrativas y no restrictivas. El ambito de la invencion se indica mediante las reivindicaciones adjuntas, y todos los
cambios que entran dentro del significado y rango de equivalentes del mismo pretenden estar dentro de este ambito.
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REIVINDICACIONES
Un vehiculo autbnomo que comprende:
un conjunto (160, 166) de eje y ruedas conectado operativamente con una fuente (154) de energia;
una unidad (112) de procesamiento que incluye una unidad de memoria;

un equipo (114) de control utilizable para recibir y transmitir sefiales a dicha unidad (112) de procesamiento, en
donde dicho equipo (114) de control puede utilizarse para controlar dicho conjunto (160, 166) de eje y ruedas;

un sistema (130, 132) de comunicacién inaldmbrica conectado eléctricamente a dicha unidad (112) de
procesamiento;

una pluralidad de sensores (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion utilizables para transmitir una
sefal a dicha unidad (112) de procesamiento, en donde dicha pluralidad de sensores (116, 120, 122, 124,
126, 128) de percepcion puede utilizarse para detectar caracteristicas ambientales; y

un receptor (118) de satélite de posicionamiento global conectado eléctricamente a dicha unidad (112) de
procesamiento;

estando el vehiculo auténomo caracterizado por que dicha unidad (112) de procesamiento puede utilizarse
para navegar un entorno utilizando sefiales de dicho receptor (118) de satélite de posicionamiento global
en un modo de guiado con GPS;y

en donde dicha unidad (112) de procesamiento puede utilizarse para navegar dicho entorno utilizando
sefales de dicha pluralidad de sensores (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion sin sefales de dicho
receptor de satélite de posicionamiento global en un modo de guiado de localizacion;

en donde dicha unidad (112) de procesamiento puede utilizarse para cambiar de dicho modo de guiado
con GPS a dicho modo de guiado de localizacion.

El vehiculo autbnomo segun la reivindicacién 1, en donde dicho sistema (130, 132) de comunicacion
inaldambrica comprende un transmisor de radiofrecuencia y un receptor de radiofrecuencia.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 1, en donde dicho equipo (114) de control puede utilizarse para
ajustar comandos de direccidon y de aceleracion utilizando sefiales recibidas desde dicha pluralidad de
sensores (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion; en donde preferiblemente dicho equipo (114) de
control estda conectado eléctricamente a dicho conjunto (160, 166) de eje y ruedas y estd conectado
operativamente a dicha fuente (154) de energia.

El vehiculo autobnomo segun la reivindicacion 1, en donde dicha pluralidad de sensores (116, 120, 122,
124, 126, 128) de percepcion comprende una camara (116) de profundidad, una unidad (120) de medicién
inercial, una unidad (122) de deteccién y alcance de la luz, un radar (123), una unidad ultrasénica (126) y
una unidad (128) de odometria.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 3, en donde dicho equipo (114) de control transmite
informacion de comandos de direccién y aceleracién a dicha unidad (112) de procesamiento.

El vehiculo autdnomo segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un control remoto (104) que tiene
una interfaz (108) de usuario, en donde dicho control remoto (104) puede utilizarse para transmitir
comandos a dicha unidad (112) de procesamiento;

en donde preferiblemente dicha interfaz de usuario incluye (108) al menos una seleccion de modo de
guiado de navegacion, anulacion manual y telemetria en tiempo real.

El vehiculo autonomo segun la reivindicacion 1, en donde dicha unidad (112) de procesamiento esta
configurada para utilizar informacion transmitida por dicha pluralidad de sensores (116, 120, 122, 124, 126,
128) de percepcion para al menos uno de planificacion del recorrido, trayectoria, evitacién de obstaculos,
prevencion de colision con obstaculos, mapeo del entorno y estimacion de la posicion.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 1, en donde dicha pluralidad de sensores (116, 120, 122, 124,
126, 128) de percepcion comprende:
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un primer sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion conectado eléctricamente a dicha unidad (112)
de procesamiento, en donde dicho primer sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion puede
utilizarse para detectar caracteristicas ambientales; y

un segundo sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepciéon conectado eléctricamente a dicha unidad
(112) de procesamiento, en donde dicho segundo sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de percepcion
puede utilizarse para detectar una caracteristica de un arbol.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 8, en donde dicho primer sensor (116, 120, 122, 124, 126, 128) de
percepcion es uno de una camara (116) de profundidad, una unidad (120) de medicion inercial, una unidad (122)
de deteccion y alcance de la luz, un radar (123), una unidad ultrasénica (126) y una unidad (128) de odometria.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 8, en donde dicho segundo sensor (116, 120, 122, 124, 126,
128) de percepcion es uno de una camara (116) de profundidad, una unidad (120) de medicién inercial,
una unidad (122) de deteccién y alcance de la luz, un radar (123), una unidad ultrasénica (126) y una
unidad (128) de odometria.

El vehiculo autonomo segun la reivindicaciéon 8, que comprende ademas un cabezal de maquina agitadora
de arboles utilizable para acoplarse y agitar un arbol, en donde dichos primer y segundo sensores (116, 120,
122, 124, 126, 128) de percepcion comunican informacion relativa a una distancia entre dicho cabezal de
maquina agitadora de arboles y dicho arbol a dicha unidad (112) de procesamiento, y en donde dicha unidad
(112) de procesamiento puede utilizarse para proporcionar sefiales a dicho equipo (114) de control para
acoplarse a dicho arbol; en donde preferiblemente dicho entorno comprende un huerto y dichas
caracteristicas ambientales comprenden una cosecha.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 11, que comprende ademas un cepillo barredor utilizable para
mover dicha cosecha formando hileras, en donde dichos primer y segundo sensores (116, 120, 122, 124,
126, 128) de percepcién comunican informacion relativa a una distancia entre dicho cepillo barredor y dicho
arbol a dicha unidad (112) de procesamiento.

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 11, que comprende ademas un contenedor de
almacenamiento utilizable para recibir dicha cosecha, y en donde dicho contenedor de almacenamiento
puede utilizarse para transferir dicha cosecha a un camion lanzadera (M4).

El vehiculo auténomo segun la reivindicacion 8, en donde dicha unidad (112) de procesamiento puede
utilizarse para recibir y almacenar informacion de la posicién de caracteristicas ambientales e informacion
de la posicion de arboles recibidas de dichos primer y segundo sensores (116, 120, 122, 124, 126, 128)
de percepcion en dicha unidad de memoria; y

en donde preferiblemente dicha unidad (112) de procesamiento puede utilizarse para utilizar informacion
de posicion de una primera caracteristica ambiental almacenada en dicha unidad de memoria para
determinar una localizacion relativa de una segunda caracteristica ambiental.

El vehiculo autbnomo segun la reivindicaciéon 1, en donde dicha unidad (112) de procesamiento puede utilizarse
navegar en dicho modo de guiado con GPS, dicho modo de guiado de localizacion, y un modo de guiado de
velocidad de guifiada, en donde dicha unidad (112) de procesamiento puede utilizarse para cambiar de dicho modo
de guiado con GPS o dicho modo de guiado de localizaciéon a dicho modo de guiado de velocidad de guifiada.
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