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Resumen

En este trabajo de investigacion se disefid, implementd y desarrollé un sistema multi-agente
que utiliza un algoritmo como estrategia, para el trabajo de dos robots moviles
homogéneos, en el desarrollo de una tarea de forma colaborativa.

Para el proyecto se disefid un robot omnidireccional en su parte estructural, mecanica,
electrénica y de software. El robot se simuld en el programa Webots® determinando su
comportamiento e implementando el algoritmo colaborativo para ejecucion de la tarea
determinada.

El sistema multi-agente estd compuesto de 3 agentes: dos robots omnidireccionales y un
Supervisor (software de Matlab®), que comandd el sistema, utilizando técnicas de
Inteligencia Artificial clasica, implementando capas hibridas que estan compuestas de capas
reactivas y deliberativas.

El objeto por transportar tiene una dimension superior a la dimensién de un robot, razén
por la cual, se disefié e implementd un sistema mecanico y electrénico que permite a los
dos robots acoplarse y formar una plataforma. El agente Supervisor dirigié y controld el
movimiento y desplazamiento de forma coordinada y colaborativa.

La implementacion, integracion y verificaciéon de la tarea colaborativa a desarrollar fue
dividida en tres fases: 1) desplazamiento de los robots desde diferentes puntos iniciales
hasta dos puntos de acoplamiento. Durante esta fase los robots son dirigidos por el agente
Supervisor (software), con el empleo de la vision de maquina, detectando la posicidn,
orientacion de los robots y del objetivo, empleando el algoritmo se determind las
trayectorias a los puntos de acoplamiento, dirigido y controlado el desplazamiento de los
robots y su orientacion en un angulo fijo de m/2 finalizando la fase al llegar a los puntos de
acoplamiento. Los robots al estar ubicados en los puntos de acoplamientos dan inicié a la
fase 2) alli toman el mismo angulo del objetivo e inician el acoplamiento, para formar una
sola plataforma y poder transportar el objeto. Al finalizar el acople se le carga el objeto
finalizando la fase 2. La 3) los robots se mueven como uno sola pieza manteniendo el angulo
ideal de m/2, transportando el objeto hasta un punto de entrega finalizando el desarrollo
de la tarea colaborativa.

Palabras claves: multi-agente, algoritmo, heterogéneo, colaborativa, protocolo, robot.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La implementacion de sistemas multi-agentes en el desarrollo de tareas de forma
colaborativa, ha logrado que en la actualidad las diferentes lineas de investigacidn busquen
como integrar en el desarrollo de una tarea varios tipos de robots, como en este proyecto
dos robots homogéneos, empleando técnicas de agente reactivo, deliberativo e hibrido de
Inteligencia Artificial clasica.

La metodologia empleada en el desarrollo mecatrénico del proyecto fue el Modelo V,
integrando las partes: mecdnicas, electronicas y el software en tres fases generales:
definicion del proyecto, implementacion y pruebas e integracioén.

En el proyecto fue importante el disefio de un robot moévil base, teniendo en cuenta que
serian dos robots homogéneos, para el desarrollo de la tarea y del trabajo colaborativo,
basado en los requerimientos establecidos: mecdnicos y electrdnicos, logrando un
acoplamiento estructural que permitié su movimiento como una sola pieza y ser orientado
y controlado para cumplir con la tarea de forma colaborativa.

El desarrollo de robots homogéneos que puedan interactuar y trabajar de forma
colaborativa, representa para la robdtica la integracidon de robots que cumplan tareas de
forma individual y también grupal, lo cual genera que deban ser compatibles y
reemplazables por los mismos robots, cada uno puede ser reemplazado por otro y lo mas
importante su unién y acoplamiento para el desarrollo de objetivos en comun.

La implementacion de los robots en la simulaciéon represento el mejor camino para la
seleccion del robot a ser construido, determinado su comportamiento individual vy
colectivo, reduciendo el tiempo en pruebas reales y encontrando el mejor prototipo para el
desarrollo de la tarea de forma colaborativa.

Se da inicid con el disefio de dos robots homogéneos modelandolos en un software de
disefio asistido como CAD, para luego ser construidos e implementados en simulacién. Y
seguidamente llevar a cabo el prototipado fisico de estos mismos para desarrollar el
programa principal, siempre bajo la orientacion del agente Supervisor (software).
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1.1 Definicion del problema

En la actualidad los desarrollos en robdtica colaborativa que emplean multi-agentes, ha
permitido el analisis del comportamiento de los sistemas, evaluando la reduccion de costos
en el empleo de robots de menor complejidad, fraccionando asi las tareas para su ejecucion
y como la pérdida de un agente permite que sea relevado por otro; teniendo en cuenta su
homogeneidad lo cual hace que el sistema permanezca en ejecucién, con un mayor grado
de estabilidad.

El proyecto esta implementado en la linea de investigacion de robdtica movil colaborativa,
gue consta de tres fases: deteccidn de objetos, transporte de materiales e integracién de la
fase uno y dos y navegacion, el presente trabajo estd enmarcado en la segunda fase de la
linea de investigacidn.

Con el proyecto se plantea desarrollar un algoritmo que permita el trabajo colaborativo de
dos robots mdviles de arquitectura homogénea en la ejecucion de una tarea, empleando
sus caracteristicas fisicas, teniendo en cuenta su entorno y los posibles escenarios que se
les pueda presentar. La comunicacion y la sincronizacidon son tareas colaborativas que
deben desarrollarse, inicialmente en simulacién y posteriormente en el prototipo fisico,
llegando al interrogante del proyecto ¢Cémo hacer que dos Robots moéviles realicen de
forma auténoma, tareas de forma Colaborativa?

1.2 Objetivo general

Desarrollar, simular e implementar una estrategia de trabajo en robots moviles de
arquitectura homogénea para el desarrollo de una tarea colaborativa, implementandola en
un programa de simulacién de robots (Webots) y luego de forma fisica utilizando robots
reales.

1.3 Objetivos especificos

v Disefiar los robots mdviles en su parte electrénica y mecénica, modeldndolos en un
software de disefio asistido.

v' Definir y simular la tarea colaborativa en el programa Webots y asi generar el
escenario, tarea y robots.

v' Implementar las partes electrdnicas y mecdnicas necesarias para ensamblar los
robots y desarrollar la tarea colaborativa.
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v Realizar las pruebas finales con los robots en el desarrollo de la tarea colaborativa y
evaluar los resultados obtenidos en la simulacion y la parte real.

1.4 Justificacion

Los escenarios de aplicacion de la robdtica han evolucionado desde entornos muy simples
y controlados, a entornos dindmicos en exteriores; pasando de los robots manipuladores
pesados y anclados a robots méviles y pequefios, que tengan la capacidad de adaptarse a
diferentes espacios de trabajo. Asi mismo, la complejidad de las tareas crea la necesidad de
ser divididas en varias, lo cual dio origen a la robdtica colaborativa como soluciéon teniendo
en cuenta que las tareas pueden ser diferentes, generando sistemas que consideren la
colaboracién de robots heterogéneos, que puedan ser empleados en multiples
aplicaciones, como la robdtica de servicio en entornos urbanos o monitorizaciéon de
desastres.

Hoy dia las necesidades del hombre de la industria han cambiado, buscando una mayor
incursién de la tecnologia en el las pequeias y mediana empresas e incluso en el hogar, lo
gue ha generado que la tecnologia busque desarrollar nuevos robots acordes a las
necesidades, que permitan un acceso mayor, que su estructura y comportamiento,
concedan su interaccion con el hombre, velando por la seguridad de este. Por lo cual la
robdtica colaborativa es el camino, para acercar al hombre a una interaccion mas cercana
con el robot, siendo una herramienta indispensable para las necesidades y retos que
impone el mismo hombre.

Es por esto, que el empleo de dos robots moéviles de arquitectura homogénea, en el
desarrollo de una tarea colaborativa permite analizar el tiempo y el cumplimento de la tarea
desde dos escenarios posibles, como lo son: la realizacién de la tarea por un solo robot o
los dos robots, permitiendo evaluar el algoritmo colaborativo empleado.

1.5 Alcance o delimitacién de la propuesta

Se realizard la simulaciéon en un software, de los dos robots méviles de arquitectura
homogénea, implementando un sistema multi-agente que controle los dos robots en una
tarea colaborativa, realizando pruebas y evaluando el sistema desarrollado en el programa
Webots. Se llevard a cabo el prototipo de los robots y se desarrollaran la tarea antes
simulada, evaluando y verificando la simulacion y la ejecucion fisica de la tarea.
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Este trabajo se efectuara en las instalaciones de la Universidad Militar Nueva Granada en
los laboratorios de robdtica, automatizacion, electrénica y taller de disefio mecanico. El
tiempo requerido para cumplir con las labores estipuladas es de maximo seis meses.

1.6 Metodologia

Las etapas en las cuales se va a desarrollar para la ejecucién del proyecto son:

1. Disefio de los robots parte mecanica y electrdénica:
v Eleccidn de prototipos para la seleccién del robot principal.
v" CAD de los prototipos.
v Seleccidn, simulacién y pruebas de los elementos electrénicos para los diferentes

agentes.

2. Conocimiento y manejo del software:
v Evaluacién y conocimiento del software a ser implementado para el desarrollo del
proyecto.
v Desarrollo de tutoriales para conocer las capacidades y la forma de uso del software
de simulacién Webots®.
v' la integracién de los prototipos a Webots® evaluando su comportamiento y asi la

seleccion del robot que mas se adaptara al desarrollo de la tarea.

3. Disefio de un Robot prototipo:
v' Disefio de la estructura, elementos mecanicos, electrdnicos y el algoritmo de
programacion.
v" Importacidn, integracién de los elementos de la estructura en el software de

simulacion Webots®.

4. Sistema multi-agente:
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v Seleccion de la tarea a desarrollar de forma colaborativa por medios de un sistema
multi-agente y técnicas de control de Inteligencia Artificial.

v Disefio del algoritmo que determina el comportamiento de los agentes.

v Evaluacion del algoritmo e implementacién en el software.

v Desarrollo de tarea por parte del sistema multi-agente creado, desarrollo de

pruebas para verificar el programa y los agentes.

5. Implementar y evaluar el funcionamiento
v" Implementacion de los agentes robots fisicamente y el agente Supervisor como
sistema multi-agentes, el desarrollo del algoritmo disefiado en la simulacién, evaluar
su comportamiento e implementar un protocolo de comunicacidn y ejecucién de
ordenes.
v' Realizacién de pruebas al sistema multi-agente que emplea los programas de
comando de Inteligencia Artificial clasica para determinar su comportamiento vy el

cumplimiento de los objetivos trazados.

6. Redaccion del articulo

El articulo plasmara las bases tedricas, las posibles soluciones para el desarrollo del
problema, y asi generar alternativas de solucién para implementar en las simulaciones y de

manera fisica.
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Capitulo 11

Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Los robots estdn presentes entre los seres humanos hace bastante tiempo, en una
evolucidn constante en relacion con el desarrollo tecnoldgico, convirtiéndose en los aliados
del hombre para el desarrollo de tareas que el hombre por el nivel de riesgo no es
aconsejable que las realice para lograr una optimizacion en la produccién y la ejecucion de
tareas repetitivas que el robot podra realizar mas rapidamente.

Ambientes colaborativos (CSCL). El empleo de la colaboracion empleado para facilitar el
trabajo y la transmision de informacién fue inicialmente propuesto por la National Science
Foundation en 1989 y después promovido por el National Research Council en 1993. los
ambientes colaborativos son aquellos en los cuales, un grupo de entidades se encuentran
trabajando conjuntamente en un mismo ambiente de trabajo, teniendo como principio la
colaboracién, en la cual todos hacen parte de los que cumplen una tarea especifica [13].

El termino CSCW (Computer-Supported Collaborative Work), fue creado para exponer el rol
de la tecnologia en el ambiente de trabajo (Grudin 1994). La palabra cooperativo se refiere
a la busqueda de una meta comun mediante la division de tareas y colaborativo que es al
logro de un objetivo compartiendo tareas [13].

En el aflo 1988, crearon un programa llamado KALI; que integra un sistema de control de
multiprocesador y multi-manipulador, obteniendo un equilibrio entre un gran nimero de
requisitos, determinando que la sencillez tiene prioridad, sobre la eficiencia, empleando
bloques de construccion que permiten ser empleados de diferente manera [1].

En el afio 2010 plantearon el disefio de un sistema multi-agente robdtico, constituido por
un robot movil y un agente de software, que cooperan entre si, en la construccidon de
modelos de entornos interiores de trabajo para la navegacidn colaborativa en escenarios
estructurados [2] logrando mapear un lugar, por medio del robot que reconocia cada uno
de los obstaculos, enviando la informacion al programa que los interpretaba y generaba el
entorno en el cual se encontraba el robot, llustracién 1.
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Entorno de Trabajo
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Vespucel

\

»

llustracion 1. Sistema multi-agente para el mapeo de entornos interiores de trabajo [2].

En el 2011 se disefi6 un sistema de control colaborativo de robots autbnomos basado en la
planificacion automatica, el cual planteo el disefo de una arquitectura de control hibrida,
distribuida y modular para robots heterogéneos basada en planificacion automatica,
mediante la actuacion combinada de robots, buscando un comportamiento inteligente en
la llustracién 2 se puede ver la posible ruta que debe tomar el robot movil parte del trabajo
gue debe realizar el control colaborativo.

—
|
|

Meta

—
i
L

llustracion 2 Sistema multi-agente para mapeo de entornos interiores de trabajo [3]

En el 2011 investigador de la Universidad Santiago de Chile dan vida a una comunidad de
robots heterogéneos, los cuales tienen la misma estructura, para ser empleados en distintas
areas con énfasis en zonas de desastres, al tener en cuenta la posicidon geografica de Chile,
lo cual hace que sea propensa a terremotos, maremotos, sunamis, etc., siendo una posible
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solucién para afrontar dichos acontecimientos, minimizando el riesgo del personal de
rescatista e incrementando la probabilidad de vida de los afectados, tomando como modelo
la colonia de hormigas, buscando imitar dicho comportamiento por medio de un programa
[18].

La investigacién y el desarrollo de la comunidad de robots, es también empledndolos
también en la capacitacion de estudiantes de colegios [18] llustracion 3.

llustracion 3 Robot utilizado en desastres naturales [12].

En el afio 2012 se disefid un equipo robdtico heterogéneo [31], compuesto por un avién
robdtico, un vehiculo de superficie y un vehiculo submarino auténomo, los cuales estan
integrados para el monitoreo de los arrecifes de coral, cada uno cumple una misién en
relacion con la tarea principal, llustraciéon 4 equipo heterogéneo en el desarrollo de |a tarea
principal.

| Unicormn UAV
|
|
|
I b\ 3\ QA‘
l <8, o
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Internet < 4
& @ z E*aire AS CRLB“). Aqua AUV
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llustracion 4 Equipo heterogéneo [31]
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Robdtica mavil colaborativa

Emplea robots moéviles provistos de ruedas, extremidades o algun otro mecanismo que le
permita moverse de forma autdonoma, empleando los datos obtenidos por medio de los
sensores para ejecutar control del movimiento [21].

Los datos obtenidos, son empleados, para que le programa los emplee de forma
colaborativa para la navegacion de un punto hasta un punto, empleando la informacién
obtenida por cada uno de los robots méviles, creando de forma colaborativa la navegacién
mas optima para poder llegar al lugar determinado, asi mismo, empleando dicha
informacién para realizar calculos de ruta, determinar los diferentes obstaculos presentes
en su camino y poder realizar la evasion, transmitiendo a sus compafieros la ubicacién
propia y de los obstaculos que ha reconocido.

Una tarea muy colaborativa es la comunicacién entre robots, determinando una jerarquia
para que exista una sincronizacion en la trasmisiéon de datos, todos dependen de la
informacién de los otros para que todos puedan emplear la mejor ruta [21] llustracién 5.

llustracion 5 Robot mévil en trabajo colaborativo [14].

El empleo de robots mdviles en su drea de accion como lo son la navegacion gracias a sus
caracteristicas, que le permiten un desplazamiento rapido, siendo empleados en tareas que
requieran un reconocimiento de terreno o el movimiento de un punto a otro punto.
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La firma especializada en tecnologias eléctricas y de automatizacién ABB presente el primer
y Unico robot industrial de doble brazo colaborativo, los poderosos brazos de YuMi hacen
del robot de ultima generacion, el cual trabaja juntamente con humanos gracias a su disefio
intrinsecamente seguro, segun la empresa que lo creo [17]. Este robot cuenta con dos
manos antropomorficas, de catorce (14) ejes que son adaptables y configurables,
empleando sensores y cdmaras que le permiten realizar tareas de montaje y ensamblado
con piezas y objetos diminutos, este robot hace de la colaboraciéon entre humanos y robots
sea una realidad llustracion 6.

2
Y Am;

llustracion 6 Robot Yumi ABB [10].

2.2 Marco Tedrico

2.2.1 Roboética movil

La robdtica mdvil, tiene la funcién de explorar el medio colaborativo, por lo cual en el
momento de hacer parte de un grupo robots, es muy versatil en el campo de la robética,
pero también presenta unos problemas asociados a la misma que estdn representados en
la Tabla 1, son interrogantes que el programador y disefiador deben resolver para poder
dar cumplimiento a la solucién del problema planteado, o la misiéon que deben cumplir.

22



Tabla 1 Problemas de la robdtica mévil

Problemas Asociados a la Robdtica Movil

item Asuntos Interrogantes por Resolver

1 Percepcion ¢Qué hay en el mundo?, ,Como
percibo mi entorno?

2 Localizacién ¢Donde estoy?, ;Como me ubico en
mi entorno?

3 Navegacion ¢Como me desplazo de un sitio a otro
sitio?

4 Inteligencia ¢Qué tengo que hacer?

5 Autonomia ¢Cbémo lo tengo que hacer?

6 Cooperacion ¢Como interactu6 con el ser
humano? ;Cémo interactud con otros
robots?

> Robdtica mdvil en entornos urbanos

Los robots moviles se clasifican con relacion al medio en el que se desplazan: terrestres,
marinos y aéreos, los terrestres generalmente se desplazan mediante ruedas o patas, son
empleados en aplicaciones de rastreo y traslado de objetos, evasion de obstaculos, es ahi
donde la interaccidn con un ambiente dinamico, como lo es un entorno urbano, hace que
el robot cuente con unas caracteristicas determinadas y se necesite un sistema de robots
0 sensores que se comporten de forma colaborativa.

llustracion 7 Contextualizacidn de los agentes
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La llustracion 7 muestra al robot y los principales sensores que emplea el Robot Romeo en
la realizacién de tareas en entornos urbanos, dispone de codificadores en las ruedas que
determinar la velocidad, giroscopio y una unidad media inercial para la estimacion de los
angulos y velocidades angulares, dispone de cuatro (4) sensores de distancia laser y una
camara para la navegacién y localizacidn.

Robética de servicio

» El guiado.

» El transporte de personay objetos.

Las zonas peatonales hacen que el robot tenga la capacidad de navegar al mismo

tiempo que las personas y posiblemente con otros robots.

Algoritmo de identificacidn de personas, obstaculos.

Multiples nodos de asistencia robodtica para la realizacion de una tarea.

» Los sistemas multi-agente no solo aceleran el cumplimiento de la tarea,
aumentando la robustez y eliminan los fallos aislados.

» Buscan la movilidad en un area de una manera eficiente y organizada.

Y

Y VY

Red de cdmaras fijas o méviles son empleadas para cubrir el entorno y permite seguir
objetos de interés, permite obtener informacién de un entorno que, al combinarlo con la
informacidén obtenida por el robot, por medio de sus sensores mejoran la percepcion del
entorno.

Red inaldmbrica de sensores la electrénica de baja potencia y sistema de comunicacién
inalambrica: forman redes as-doc que hace posible rutar toda la informacién hacia un
concentrador que recibe la informacién, son llamadas redes inaldmbricas de sensores
(Wireless Sensor Networks, WSDs). [2] Se emplea la comunicacion inaldambrica para
construir y compartir mapas colectivos del medio, explorando el entorno al maximo con el
tiempo minino, se debe contar con una estrategia de comunicacion que determina si es
necesaria y con qué frecuencia se deben conectar los nodos para obtener resultados
eficientes.

2.2.2 Robdtica colaborativa

La robdtica colaborativa es la encargada de estudiar, disefiar e implementar la integracién
de los robots como parte de un equipd, que es utilizado para el cumplimiento de una tarea.
Se espera tener un comportamiento de grupo basiandose en los comportamientos
individuales. [5] La robdtica colaborativa emplea multiples nodos robéticos para el logro
eficiente de tareas complejas y arduas, que requieren de una coordinacién y una ejecucién
de tareas que sean cumplidas con eficiencia, buscando reducir el tiempo y el menor
consumo de energia [7].
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2.2.2.1 Ambientes colaborativos

Es un grupo de entidades, agentes que trabajan conjuntamente, en un mismo ambiente de
trabajo, propiciando la colaboracién. En un escenario colaborativo es necesario que se den
tres elementos claves: lgual participacion, responsabilidad individual e independencia
positiva. [16]

CSCW (Computer - Supported Collaborative Work) rol de la tecnologia en un ambiente de
trabajo.

» Cooperativo: busqueda de una meta comun mediante la divisidn de tareas.

» Colaborativo: logro del objetivo compartiendo tareas.

2.2.3 Agentes

Retomando el concepto de agente se remonta desde los afios 70s al modelo de “Actor
concurrente”, derivando en el concepto de Agente autdonomo, interactivo y ejecutor-
concurrente, presenta un estado interno encapsulado y podia responder a los mensajes de
otros objetos similares. Los agentes son entidades que actlan en representacidon de sus
usuarios humanos o duenos para realizar tareas complicadas, empleando un protocolo de
comunicacién y realizan sus acciones concurrentemente. Poseen propiedades como;
autonomia, habilidad social, reactividad, proactividad, movilidad, continuidad temporal,
adaptabilidad y aprendizaje. Puede habitar en ambientes dindmicos y complejos censando
y actuando de manera auténoma, en busca de su adaptacion, realizando una serie de tareas
o metas para las cuales fueron disefiados.

2.2.3.1 Clasificacion de los Agentes

Los agentes se pueden clasificar en: bidticos y de vida artificial. El primer grupo hace parte
de los seres humanos, animales, bacterias entre otros. El segundo grupo hace parte de los
agentes de software y los agentes robéticos; estos se pueden clasificar en agentes de tarea
especificas y agentes de entrenamiento.
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2.2.3.2 Sistemas multi-agentes.

Un sistema multi-agente es una agrupacidon de agentes que actlan entre si para el
desarrollo de una tarea determinada. Debe existir una estructura que permita la
comunicacion y/o la interaccidn entre los agentes.

la planeacién y la programaciéon determinan las tareas que pueden ser ejecutadas
generando una coordinacion general. Pueden trabajar de forma cooperativa para alcanzar
objetivos globales, combinacién de capacidad de decisién y actuacion, para hacer frente de
forma dindmica. [7]

Podemos agrupar las ventajas y desventajas en la Tabla 2.

Tabla 2 Ventajas y desventajas de los sistemas multi-agente robdticos
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS MULTI-AGENTE ROBOTICOS

Ventajas 1. Mejora del Rendimiento: Se requiere de
menos tiempo para llevar a cabo una tarea. 2
accion distribuida y percepcion distribuida:
Mejora la tolerancia a fallos, presenta
redundancia.

Desventajas 1. Interferencias entre sistemas sensoriales
cuando se emplean varios robots 2.
Incertidumbre respecto a otros agentes
roboticos: por ejemplo, las intenciones
operativas que puedan tener los demas
robots. 3. Complejidad del sistema de
comunicacion: este permite la transferencia
de datos y ordenes entre diferentes agentes.

Los agentes adquieren una nueva dimensidon en el momento que se agrupan, generando el
sistema multi-agente. Caracteristicas de un sistema multi-agente:

Organizacion social: la forma en la cual los agentes se organizan, de acuerdo con una funcién
o rol que le sea asignado. Cooperacién: es la negociacién entre los agentes, el cual
comparten informacion, resultados con otros agentes. Coordinacion: es la coordinacion de
sus acciones, con los agentes que estan presentes en su entorno, con el objetivo de cumplir
la tarea que se le ha sido asignada.

Control: es el mecanismo basico de apoyo para el control global y control local.
Comunicacion: los agentes pueden comunicarse con el fin de alcanzar sus metas o las de la
sociedad o sistema el cual habitan ver llustracién 8.
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Capa de Agentes Inteligentes

llustracion 8 Sistemas multi-agentes, comunicacidn e interaccién [7].

2.2.3.3 Arquitectura de los RMAS

Arquitectura de arbol fijo: jerarquia tradicional y medidas de control.

Red de agentes conectados: comunicacién entre agentes, emplea esquemas de
comunicacion.

v Coleccidn de grupos de agentes conectados: los agentes que componen un grupo se
comunican via un agente escogido, que a su vez se conectan en un grafo
completamente conectado.

v" Niveles de representacién basados en la Abstraccién: es la imagen de sistemas
distribuidos jerarquicos.
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2.2.3.4 Caracteristicas de un sistema multi-agente

Los agentes adquieren una nueva dimension en el momento que se agrupan, generando el
sistema multi-agente. Caracteristicas de un sistema multi-agente:

» Organizacion social: la forma en la cual los agentes se organizan, de acuerdo con una
funcién o rol que le sea asignado.

» Cooperacion: es la negociacién entre los agentes, el cual comparten informacion,
resultados con otros agentes

» Coordinacion: es la coordinacion de sus acciones, con los agentes que estan
presentes en su entorno, con el objetivo de cumplir la tarea que se le ha sido
asignada.

» Control: es el mecanismo basico de apoyo para el control global y control local.

» Comunicacion: los agentes pueden comunicarse con el fin de alcanzar sus metas o
las de la sociedad o sistema el cual habitan.

» Ventajas y desventajas de los RMAS, exigen del disefiador una mayor coordinacion,
gue nos es muy significativa con un agente.

2.2.3.5 Tipos de un sistema multi-agente

» Auto-organizado: cada agente dentro del sistema realiza su tarea y el
comportamiento global depende de los comportamientos individuales de los
agentes. No cuenta con un elemento que organice y controle.

» Cooperativos: la comunicacion es constante o por solicitud, compartiendo
informacidn, organizando la tarea que debe realizar cada agente, para cumplir con
una meta global.

» Adaptativos: esta determinado por su experiencia, asi determina su
comportamiento.

2.2.3.6 Agentes robéticos colaborativos

» Agentes robdticos dotados de percepcion (sistema sensorial).

» Cierto grado de inteligencia realice tareas Utiles en su entorno de trabajo (detalle en
la comprension espacial de su entorno).

Un solo agente robético dispone de toda los sensores y potencia computacional, lo cual
determina que su disefio sea complejo, para lograr la integracién de los sensores y su
procesador. [16]
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Desventajas:

» Costos de disefio y construccidn.
» Tamainio fisico del agente.

» Mayo consumo de energia.

» Menor confiabilidad.

En la actualidad en la industria se requiere emplear dispositivos mecatrdnicos diversos con
un solo fin o tarea compleja tarea colaborativa, esto hace que disminuya el tiempo en la
ejecucién de las tareas, aumente la productividad y disminuyan los costos, se logra
mediante la divisidn de procesos complejos en varios procesos simples, los cuales va a ser
ejecutadas en la realizacidn de tareas paralelas, por robots sencillos y de un menor costo.

El desarrollo e implementacién de una estrategia para la coordinacidon de un sistema de
robots multi-agente heterogéneos, con fin de que el sistema multi-robots pueda desarrollas
diferentes de tareas, de forma colectiva, empleando IA y visién de maquina

Disefiar e Implementar un software que permita simular el sistema multi-robot, de forma
que sea posible visualizar su comportamiento al realizar actividades de exploracion y
localizacion, recoleccion y transporte de elementos de diferentes caracteristicas y que al
mismo tiempo permita la evasién de obstaculos dentro de un ambiente.

2.2.3.7 Disefio de grupos o enjambres de robots

Las desventajas presentadas por los agentes robdticos colaborativos, hace que la tecnologia
busque, la solucidn, por lo cual el estudio de la naturaleza, en la cual se presentan las
colonias (hormigas, abejas entre otras) solucion de la naturaleza para la supervivencia de
una especie, llevdndolo a la tecnologia, la creacién de un grupo de robots

» Simplificacidn y distribucion de tareas: permite la division o fraccionamiento de las
tareas para que su cumplimiento sea mas rapido y facil.

» Sensodrica e inteligencia distribuida: la implementacion de los sensores es de forma
distribuida, permitiendo abarcar mayor espacio en un menor tiempo.

» Posibilidad del disefio de mini-robots de bajo consumo de energia.

Mayor capacidad de trabajo, pero el disefiador debe enfrentarse a problemas mas
complejos:

» La coordinacion entre agentes.

» Toma decisiones, la inteligencia y sensérica distribuida, debe estar soportados en
por un sistema de comunicacidn robusta y confiable.
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2.2.4 Sistemas Colaborativos

La industria necesita estar al ritmo del desarrollo a nivel mundial para poder seguir fuerte y
vigente, orientado al aumento de la productividad y la reducciéon de los costos, requiriendo
sistemas de manufactura colaborativa, distribuida e inteligente que ofrezca flexibilidad y
reconfiguracion.

La gestion de manufactura colaborativa (CMM), surge como solucién al CIM, en el cual los
sistemas automatizados de control (SAPs), integran el software y el hardware, en una
arquitectura de control, fuertemente jerarquica y centralizada y en una estructura de
funcionamiento (Planeamiento, agendamiento y ejecucion) secuencial y rigida.

En la industria estos sistemas cuentan con la limitacién de su rigidez y jerarquia lo cual hace
gue, en el momento de parar por una interrupcion del sistema, tampoco permite una
adaptacidn con eficiencia y efectividad a cambios.

» Sistemas basados en agentes

Los sistemas multi-agentes (MAS) se derivan del concepto de la inteligencia artificial
distribuida (DAI). El MAS es un conjunto de agentes que representan los recursos de un
sistema. Cuentan con una heterarquia, alto nivel de autonomia y coordinacién. La
colaboracién surge de un alto flujo de informacion entre agentes y el entorno, la
comunicacion puede ser de tipo indirecta empleando el ambiente, directo intercambio de
informacién entre agentes especificos, sintaxis y semantica determinada, en la llustracion
9 podemos ver la organizacién de los agentes y su relacidon con la inteligencia artificial. [2]

Inteligencia
Avrtificial
(AI)

= Nivel de
Conocimiento
> Facil
Mantenimiento
5 Reusabilidad

% Modularidad - plataforma

# Velocidad Independiente
= Confianza

\ Sistemas Inteligencia
Agentes| | Multi-Agente | | Artificial
(MAS) Distribuida

(DAI)

llustracion 9 Contextualizacidn de los agentes
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Arquitectura de sistemas de fabricaciéon holonicos: holarquia sistemas holons organizados
dentro de una jerarquia y con posibilidad de cooperacién entre si cambiando los
conocimientos vy habilidades de los holons individuales, lo cual genera robustez en la
distribucién, el control no esta centralizado en un solo elemento, ante una perturbacion,
perdida no desencadena en inoperancia, parada o reinicio del sistema y como ventaja la
adicién o retirada o modificacién de los mddulos de hardware y software mientras el
sistema se encuentra funcionando.

» Sistemas homogéneos

Es el sistema conformado por robots de una misma estructura y caracteristicas. Este sistema
permite que haya un relevo dentro del mismo, porque pueden ser reemplazados por sus
mismos agentes, asi mismo pueden trabajar de forma colaborativa.

Los robots modulares hacen parte de estos sistemas homogéneos, los cuales son
reconfigurables que comparten informacidon para llevar a cabo tareas especificas, sus
caracteristicas fisicas permiten que puedan ser organizados de diferentes maneras para un
tipo de necesidad. En lailustracion 10 se ven tres robots homogéneos, en los cuales se busca
por medio de la programacion su integracion y trabajo colaborativo.

llustracion 10 Robots méviles homogéneos

» Sistemas heterogéneos

Es el sistema conformado por robots que son de diferentes tipos y caracteristicas. Son
robots diferentes tanto fisicamente, como en sus comportamientos, el cual puede cumplir
una tarea especifica, determinados por su parte fisica (transportar objetos robots méviles,
seleccion de objetos robots manipuladores).
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las estrategias para la coordinacidn, para el trabajo colaborativo de robots pueden ser
realizadas por los métodos heuristicos, algoritmo genético, técnicas micro-oportunistas,
métodos vasados en los mercados, o algoritmos bio-inspirados. Las arquitecturas control y
mando pueden ser arquitectura de control jerdrquicas (centralizadas), arquitectura
heterarquicas (totalmente descentralizadas) perturbacién facilmente superadas por la
reconfiguracion del sistema. [7]

2.2.5 Inteligencia artificial

La inteligencia artificial ha incursionado en el control de los robots, creando estrategias para
controlar los diferentes procesos de la robdtica en la actualidad, razén por la cual es de vital
importancia conocer las técnicas que ha desarrollado, en la Tabla 3 se identifican los
diferentes escenarios en los cuales la integracion de la inteligencia artificial y la robdtica es
tan importante en la actualidad.

Tabla 3 Cuadro que identifica los diferentes escenarios de la Inteligencia artificial y la robética.

Totalmente observable o | Sensores toman los aspectos | Las relevancias dependen de las
parcialmente observable relevantes para la toma de | medidas de rendimiento
decisiones

Cuando se presenta ruido o sensores
gue no son muy poco exactos

Parcialmente observables

Determinista Vs Estocastico

El siguiente estado esta determinado,
el estado actual y la decision del
agente se dice que el entorno es
determinista

Es puede pensar que un entorno es
determinista o escolastico, desde el
punto de vista del agente

Si el medio es determinista excepto
por la accién de otros agentes,
decimos que el medio es estratégico.

Episddico Vs Secuencial

Son episodios atémicos en los cuales
no se basa ni necesita un episodio
anterior para tomar una accién o una
decision, en cambio los secuenciales
se basa en el pasado para la toma
decisiones.

Estatico Vs Dinamico

dindmicos
estan

Los medios
constantemente

preguntandole al agente que hacer y
si mantiene sin hacer nada se
determina que el agente tomo la

decision de no hacer nada

Si el entorno no cambia, pero el
rendimiento del agente cambia se
dice que es semidinamico.
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Discreto Vs Continuo Se aplica al estado del medio y a la
forma que se aplica el tiempo,
percepciones y las acciones del
agente

Agente individual y multi-agente Para determinar si es agente o multi-
agente tenemos que determinar si el
comportamiento de B esta mejor
descrito por la maximizacién de una
medida de rendimiento cuyo valor
depende de A

El problema que va a tratar la IA es disefiar el programa del agente que implemente la
funcién del agente que proyecta las percepciones en acciones.

Agente= arquitectura + programa

El programa debe ser acorde a la arquitectura que debe tener el agente, seria ildgico que
se programara caminar y la arquitectura no tuviera piernas, son aspectos que se deben
tener en cuenta durante el desarrollo de la investigacion.

Programacion de agentes, empleando la inteligencia artificial:
Tabla de acciones = Cada secuencia posible de percepciones
1 accidn - 1 percepcién

Si determinamos que necesitamos una tabla de acciones que representa el
comportamiento ante las percepciones podemos ver la fragilidad en la cantidad de tablas
necesarias para lograr un comportamiento racional adecuado, se debe generar un
programa que retome acciones en relacién con una cantidad pequeiia de datos.

» Agentes reactivos simples

Seleccionan las acciones con relacion a las percepciones actuales, ignorando las
percepciones histdricas. Emplea la regla de condicidon-accién regla si entonces, empleando
condicionales que determinan que tipo de accién realizar en el momento que reciba un
estimulo ya identificado y programado.

Poseen una inteligencia limitada, basado en su simplicidad, funcionara solo si puede tomar
la decisién correcta sobre la base de la percepcion actual, lo cual es posible si el medio es
totalmente observable.

Si el agente reactivo simple con capacidad de elegir acciones de manera aleatoria puede
mejorar el resultado que un agente simple determinista.
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» Agentes reactivos basados en modelos

La forma de manejar la visibilidad parcial es almacenar informacién, el estado actual
percibido es generado con base en la percepcién adquirida y un estado anterior
almacenado, genera una conducta que el agente determina para toma de decision.

» Agentes basados en objetivos

A parte de saber el estado actual es muy importante tener una meta o una direccién, lo que
hace que el agente pueda tomar decisiones con respeto al objetivo que busca una meta que
describa las situaciones que sean deseables con respecto al estado actual y a la meta u
objetivo trazado.

» Agentes basados en utilidad

La meta por si sola determina un 1 o un 0, resultado que se busca, no permite obtener el
mejor camino teniendo en cuenta que pueden ser varios los caminos para llegar a la meta,
la pregunta es écudl de todos los caminos es el mejor para llegar a la meta? lo que puede
analizarse con la eficiencia, que permita la comparaciéon y evaluacidon de los estados,
obtenida al utilizar los resultados de los diferentes estados, determinando cual es el de
mayor utilidad para el agente.
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Capitulo III

Disefno mecatronico

3.1 Metodologia para el disefio mecatrénico

A

Concepto del A Smmmmm—— Pruebas
Proyecto Verificacion y finales
_validacion y evaluacion
Requerimientos | “‘F"“{fa::'”” =
y arquitectura 0S sistemas
. y validacion
Definicion ;
del Proyecto . Detalles Integracion
Implementacion
4 ,
-

llustracion 11 Dibujo del Método V [30]

Integracion
de Sistemas
¥ pruebas

La metodologia que se utiliza en el desarrollo del proyecto es el Método V (llustracion 11).
la V esta determinada por la verificacidn y validacion, es un método de gestidn de proyectos
que permite seguir pasos légicos para el desarrollo del trabajo de grado, es la
representacion grafica del ciclo de vida del desarrollo del sistema, se describen las
actividades y resultados que deben producirse durante el desarrollo del producto:

Lado izquierdo: Definicién del proyecto

e Conceptos operacionales: que debe hacer el sistema a grandes rasgos.

e Requisitos del sistema y arquitectura.

e Disefio detallado.

e Descomposicion de las necesidades.

e Creacidn de la especificacidon del sistema.

Lado central implementacion.

Lado derecho: Integracion del sistema.
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e Integracidn de las distintas partes, pruebas y verificacién de estas.
e Verificacidn y validacién del sistema en conjunto.

e Mantenimiento del sistema.

e Laintegracidon de las piezas y su verificacion.

3.1.1 Concepto de Operacion

El sistema estard compuesto por tres agentes una agente Supervisor (software) y dos
agentes roboticos homogéneos (Robot Movil Azul y Rojo) y un elemento llamado objeto. El
Agente Supervisor identificara los robots y el objeto, con el empleo de la visién de maquina
y desarrollara un algoritmo que permitird identificar sus posiciones y emitira érdenes para
su desplazamiento por medio de una trayectoria llegando a unos puntos de acoplamiento
paralelos al objeto, donde se acoplaran y llevaran el objeto a un punto de entrega.

3.1.2 Requisitos del sistema mecanico y estructural.

Requerimientos para el disefio del prototipo:

» El objeto por transportar tiene unas dimensiones de 28 cm x 11 ¢cm x 3 cm
(llustracién 12), el robot debe transportar un elemento de una dimensidn inferior a
la del robot, pero el objeto a emplear es superior al largo del robot, lo que hace que
necesite de otro robot igual para poder transportar los dos el elemento.

llustracion 12 Objeto

» Debe tener la capacidad de acoplarse al otro robot.

» Debe permitir el movimiento como el otro robot, por lo cual se debe determinar el
tipo de robot mévil que cumpla con esta necesidad.

» Debe contar con un sistema de acoplamiento que permita su unidn, con el otro
robot homogéneo y que sea estable.
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» Al tener que unirse al otro robot y acoplarse debe tener la capacidad de moverse de
forma coordinada y en diferentes direcciones.

Los materiales y elementos de construccion deben ser comerciales y de facil adquisicién.

3.2 Disefio detallado de la parte mecanica y estructural

El desarrollo del prototipo esta directamente relacionada a las necesidades para el
cumplimiento de la tarea colaborativa que se desarrollara, el espacio, el area de trabajo, el
tipo de robot a diseiiar, el acoplamiento de los dos robots, que tendrdn la capacidad de
transportar un objeto de una mayor dimensién que el robot.

3.2.1 Software de Disefio Mecanico (SolidWorks®)

Después de haber determinado las caracteristicas del robot mévil heterogéneo, los disefios
iniciales, bosquejos relacionados directamente, con los objetivos del proyecto, se
determina un robot mdvil omnidireccional, en forma de plataforma que permita ser
acoplado a otro robot igual de tal forma que se conviertan en una sola plataforma, con el
fin de poder transportar un objeto de tamafio mayor al del robot omnidireccional.

Para el disefio de los robots omnidireccionales constan de cuatro partes fundamentales que
son: disefio mecanico, diseio electrénico, entorno virtual y disefio de software, por lo cual
se necesitard un software de disefio mecanico el cual sera SolidWorks®, para el desarrollo
de las simulacidon de los prototipos creados, la implementacién del mundo de trabajo,
elementos y desarrollo de la tarea colaborativa se empleara el software Webots®,
programa que nos permite la creacion de robots y su implementacién para el desarrollo de
Robédtica, licencias suministradas por la universidad, empleando la version 7.4.0.

El software utilizado para la realizacién de las piezas del Robot Mdvil, en el cual se creardn
cada una de las piezas mecanicas, partes fisicas, ensambles y modelos completos del Robot
Movil ideal, es SolidWorks® 2016, este software es empleado ya que fue ensefiado y
empleado durante el desarrollo de los semestres en la universidad, conocimiento ideal para
el desarrollo de este proyecto para la elaboracidon de todos los planos y prototipos,
necesarios para ser implementado en Webots®, verificando su comportamiento vy
caracteristicas en el mundo virtual creado para simular la mayor cantidad de tareas que nos
permitan determinar la solucién mas dptima en el desarrollo de esta investigacion.

SolidWorks® es un software para el disefio asistido por computador CAD, para realizar el
modelamiento de elementos mecanicos, fisicos, partes en 3D, para el sistema operacional
Windows®, desarrollado por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systemes, S.A.
(Suresnes, Francia).
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El programa esta orientado al desarrollo y modelamiento de piezas, ensambles que pueden
ser creadas en 3D, asi mismo la obtencidn de los planos técnicos y los modelos para ser
exportados a otros programas para ser utilizado en simulaciones, como van a ser empleado
en esta investigacién exportando el ensamble del Robot Mévil al programa Webots®,
teniendo en cuenta que son dos Robots Méviles, empleando un solo disefio de Robot.

El diseno del robot es inicialmente un robot mévil, de cual se construiran dos robots, que
realizaran una tarea colaborativa, que consiste en recoger un elemento para ser
transportado a un lugar determinado.

3.2.2 Seleccion de componentes estructurales de disefio del robot homogéneo

Las diferentes morfologias disponibles de los robots mdviles, sus particularidades
estructurales que van desde el tipo de rueda, el sistema de traccidn, direccién y la forma
fisica del robot, permiten una gran variedad de posibilidades de disefio por lo cual se
determinara el escenario y asi determinar los componentes a elegir.

Los robots moviles distribuyen generalmente su sistema de traccion y direccidn en los ejes
de las ruedas que van relacionados directamente con las exigencias de velocidad,
maniobrabilidad y caracteristicas del terreno, es ahi donde la precision y rapidez para
alcanzar el destino u objetivo estd determinado por tener un sistema de traccién confiable
y un sistema de direccién que permita la maniobrabilidad teniendo en cuenta que el robot
debe acoplarse al segundo robot y poder desplazarse y tomar una direccién en el trabajo
colaborativo.

» Tipo de entorno:
La manera en que los robots van a realizar la tarea colaborativa [22], es interior ya
gue sera desarrollado en los laboratorios de mecatrénica, la caracteristica mas
predominante es el nivel del suelo, sin tener rugosidades o divisiones que hicieran
qgue el sistema de traccion y direccion sea robusto para que le permitiera el
movimiento, la luminosidad de los laboratorios es alta y asi mismo no presenta
variaciones significativas durante el dia.

» Tipos de locomocidn:
Esta caracteristica estd directamente relacionada con el entorno en el cual
desarrollara la tarea, al ser terrestre el robot puede tener patas, ruedas y cadenas
[22]. Para el desarrollo de la presente investigacidn y teniendo en cuenta el entorno,
puede utilizar ruedas omnidireccionales.
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» Tipo de ruedas:

En los robots terrestres con ruedas su movilidad estd determinada por dos factores
gue son: tipo de ruedas que poseen y su disposicidon sobre una estructura mecanica,
la rueda que puede cumplir con las necesidades del proyecto es la rueda sueca o
rueda omnidireccional, teniendo en cuenta que solo una componente de la
velocidad del punto de contacto con el terreno se supone igual a cero durante el
movimiento, lo que permite desplazarse de manera perpendicular al plano de la
rueda llustracion 13.

Estructura Motor

llustracion 13 Detalle de la rueda sueca y su disposicion en un robot omnidireccional tomada de fuente [2].

» Disposicion de las ruedas:
La combinacién de los diferentes tipos de ruedas permite una gran variedad de
robots maviles, que les permite diferentes grados de movilidad, se eligié el robot
omnidireccional para el desarrollo de la investigacién por las siguientes
caracteristicas:

a. Maxima maniobrabilidad en el plano que permite el desplazamiento en todas
direcciones, sin necesidad de reorientarse, lo otros tipos de robot tiene una
maniobrabilidad restringida, esta cualidad es muy importante teniendo en cuenta
gue, debe moverse de forma comunitaria los dos robots. Por lo cual, su
maniobrabilidad no estaria limitada durante el movimiento. Ver en la ilustracién 13
como se ve la estructura de un robot omnidireccional [23].

b. Enlallustracidn 14 se observa las limitaciones de maniobrabilidad de un robot mévil
diferencial, teniendo en cuenta que el acoplamiento de los dos robots se verd
afectado en la maniobrabilidad, el objeto que se va a transportar es mayor que los,
lo cual seria otro impedimento, porque el movimiento podria ocasionar la caida del
objeto y el no cumplimiento de la tarea colaborativa.
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C.

llustracién 14 Robot diferencial [23].

La maniobrabilidad de los robots omnidireccionales permite el movimiento en
cualquier direccidn, teniendo en cuanta el tipo de ruedas que emplea y que puede
permitir su movimiento perpendicular a la direccién de movimiento de esta,
teniendo una configuraciéon de movimiento de 8 direcciones diferentes, asi mismo
el poder rotar sobre su propio eje. llustracion 15 (a), el robot omnidireccional Uranus
[22] es un ejemplo de configuracidn y disefio, siendo una plataforma de transporte
de materiales, que permite que sea utilizado en cantidad para ese uso, llustracion
15 (b).

. ..
*

(@) ®

llustracion 15 Robot mévil con ruedas suecas y su maniobrabilidad (a). Robot Uranus (Universidad de
Michigan) [22].

» Traccién y direccion:

La traccion y direccidn esta sobre todos los ejes, esta configuracién esta orientada a
ambientes en donde la velocidad de translacién es menos importante, que la
adherencia al mismo, el robot omnidireccional escogido presenta una menor
complejidad para la solucién de errores de odometria.
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3.2.3 Disefio del prototipo No 1 Robot Diferencial

El prototipo llamado Robot diferencial 001, no cumple con las necesidades del proyecto,
presenta menor complejidad, en su utilizacién por ser una estructura de robot diferencial
comercial, pero su maniobrabilidad se ve comprometida por ser un robot diferencial en
comparacion con el robot omnidireccional. llustracién 16.

llustracion 16 Robot diferencial 001

3.2.4 Disefio del prototipo No 2 Robot omnidireccional

Alguno de los prototipos de robots omnidireccionales encontrados en internet Ilustracién
17, el robot (d) es un robot omnidireccional de la empresa Kuka, de tipo plataforma que
tiene la funcién de elevacion y de transporte, que puede funcionar por médulos, que
pueden acoplarse unos con otros, utilizado para transportar carga pesada.

(d)

llustracion 17 Diferentes estructuras de Robots Omnidireccionales (a) [26], (b) [27], (c) [24] y (d) [25]
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Los robots omnidireccionales (a) y (c) tiene una configuracién de cuatro ruedas, el robot (b)
de tres ruedas omnidireccionales. Del analisis de los prototipos vistos en la internet, surgen
las siguientes posibilidades:

» ¢Qué tipo de rueda se puede emplear que permita tanto el cumplimiento de las
tareas como el precio y la facilidad para ser conseguida?

» ¢éQué configuracion de las ruedas de los modelos de 3 ruedas o 4 ruedas, cual de las
dos configuraciones nos permitird cumplir los requerimientos iniciales de los
prototipos?

Teniendo en cuenta estos cuestionamientos, al verificar en el mercado su valor y cantidad
se pudo determinar que la rueda omnidireccional, no estd muy presente en el mercado,
encontrando un solo dos lugares en los cuales puede ser adquirida la del modelo (a), con
un valor de $30.000 pesos, siendo la de mayor cantidad y disponibilidad.

a. Modelado CAD de la rueda omnidireccional
La rueda omnidireccional tiene 18 partes diferentes, cada una de ellas serd modelada.

1. Estructura: es la parte central de la rueda en la cual va el eje que va al motor
llustracién 18, los pasadores y los rodillos.

llustracion 18 Estructura interna de la rueda

2. Rodillo: es el encargado de rotar en el pasador de la rueda, al no estar fijo permite
que no genere resistencia cuando se mueve el robot en direccidon perpendicular al
movimiento de la rueda llustracion 19, la cantidad de rodillos de la rueda 8.

llustracion 19 Rodillo

3. Pasadores: son en los cuales el rodillo gira permitiendo el desplazamiento llustracién
20, teniendo una cantidad de 8.
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llustracion 20 Pasador

4. Eje conector: es el eje que entra en la rueda y la une con el motorreductor que
movera la rueda. llustracion 21.

llustracion 21 Eje conector

La rueda omnidireccional ensamblada, disefiada en SolidWorks®, base de los dos prototipos
a desarrollar llustracion 22.

llustracion 22 Rueda omnidireccional

La rueda omnidireccional ensamblada a el eje conector y al motorreductor en la llustracién
23.

llustracion 23 Rueda conectada al motorreductor

Ya teniendo las ruedas disefiadas y los motores, se inicia con el disefio de los dos prototipos,
la primera configuracion serd de tres ruedas, el cual se llamara el Robot Mdvil 002 y la
segunda configuracién de cuatro ruedas se llamara Robot Mévil 004, los robots se disefaran
tipo plataforma teniendo en cuenta que:
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» Debe llevar objetos de carga que sean menor tamanio al robot, en este caso un robot
llevaria el objeto y en caso de que sea de mayor tamafio, empleariamos el modo
acoplamiento para poder llevar el objeto.

llustracion 24 Robot Hibrido [28]

El Robot omnidireccional plataforma deberd ser completamente plano en la parte
superior y contar con orificios en la placa superior para el desarrollo de trabajos
futuros como la adaptacién de un robot manipulador llustracion 24.

a. Disefio del Robot Movil 002

El robot mévil estara conformado por la unién de dos placas, una inferior y otra superior,
en la placa inferior estardn anclados los motores y tendra todos los elementos de la parte
electrdnica, estardn unidas por unos tornillos a la placa superior, esta soportara los objetos
gue van a ser transportados, asi mismo tendra orificios para poder anclar elementos como
un manipulador, que sera determinado en el transcurso de la investigacion y desarrollo.

» 210 N
N N i
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llustracion 25 Placa inferior
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Disefio del prototipo de la placa inferior con unas medidas de 21 cm x 20 cm x 0.3 cm
llustracién 25, cuenta con los espacios para colocar los soportes de cada motor, la placa
superior llustracién 26 cuenta con las mismas dimensiones y estaran unidas por los tornillos
gue le dardn una distancia entre placas de 4 cm, lugar en el cual estaran los elementos del
sistema electrdnico.

210
+ + :
+
: o
* &
+ 4+ 4+ 4+ 4 N
+ .
+
+ + 1

llustracion 26 Placa superior

Robot Mévil 002, de forma rectangular que permita el acoplamiento con el otro robot
homogéneo llustracion 27 e llustracién 28, vemos la vista isométrica del Robot.

llustracion 27 Vista isométrica del Robot Mévil 002
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llustracion 28 Vista inferior del Robot Mdvil 002

b. Disefio del Robot Mévil 004

Este prototipo tendrd una configuraciéon de cuatro ruedas, se implementara en Webots®
para determinar su comportamiento y respuesta a las necesidades de la investigacidon. La
placa inferior se modificé con relacién a la del modelo anterior, por la cantidad de
motorreductores y la dimensién de hizo cuadrada con unas dimensiones de 22 cm x 22 cm
x 0.3 cm (llustracion 29).
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(a) (b)

llustracion 29 Placa superior (b) y placa inferior (b)
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La placa superior estara unida de la misma forma que el prototipo anterior, empleando los
tornillos de 4 cm y con los orificios necesarios para anclar un manipulador (ilustracion 31),
tiene a las entradas para los soportes de los motores, los soportes ajustaran los
motorreductores (llustracion 30), contara con una cantidad de 8 soportes, 2 para cada
motor.

i !

28

26,30

llustracion 30 Soporte de los motorreductores

El Robot Movil 004 contara con el sistema de acoplamiento, para poder acoplarse al otro
robot homogéneo (llustraciéon 31), en medio de sus placas estara los sistemas electrénicos
y el sistema de carga.

: 2 .
= = HB
]

:'y

llustracion 31 Vista isométrica del Robot Mévil 004.
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Tabla 4 Cuadro del cdlculo de la masa y de la fuerza que ejerce el robot mévil sobre los motores,
para determinar el torque necesario de los motores para poder desplazarse a una velocidad angular

de 5.2 rad/seg.

Masa Masa Densidad | Volumen

No Elemento (gr) (Kg) Cantidad | (g/cm”3) | (Cm”3) | Fuerza (N)
1| Parte en Acrilico 18 y 19 | 345,576 | 0,345576 2 1,19 145,2 | 3,3866448
2 | Motorreductores 3 104 0,104 1,0192
3| Uniones 25 0,025 0,245
4 | Ruedas 172 0,172 197 1,6856
5 | Tarjetas y Accesorio 120 0,12 1,176
Masa Robot Movil Total | 766,576 | 0,766576 7,5124448

La fuerza de los elementos del robot, con su respectivo calculo esta representada en la Tabla
4. y el calculo de la fuerza total ejercida sobre los motores Fr esta determinada en la
ecuacion (1). La fuerza total que soportaran los cuatro motores en estado estatico es de
7.51 N, valor de la fuerza que soportara cada uno de los motores es de 1,87 N.

Y. fy=-3,38N—1,01N — 0,245N — 1,68N — 1,176N + Fr =0

Y. fy =Fr =3,38N + 1,01N + 0,245N + 1,68N+1,176N

ny =Fr=751N

3.2.5 Analisis de la estructura por elementos finitos

(1)

La estructura sera sometida al estudio de su comportamiento por el método de elementos
finitos, empleando una carga maxima de 3 N, que seria la fuerza maxima que ejerceria el
objeto a ser transportado en el robot movil (llustracion 32).

llustracion 32 Estructura para la realizacidn de estudio de elementos finitos
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llustracion 33 Estructura sometida al estudio de elementos finitos

La estructura fue sometida a una carga maxima de 3 N, comprobando su comportamiento
en el andlisis estatico, llegando a un desplazamiento maximo de 0.000143687 m,
cumpliendo con las necesidades del sistema en cuanto a resistencia de la estructura a la
carga ejercida sobre ella, lo cual determina la carga que puede transportar (llustracion 33).

La tensién minima 0,000227441 N/mm”2 y maxima de 3,18748 N/mm”2, representadas
en la escala de lailustracién 33, representado la tensién ejercida de la carga en la estructura.

3.3 Disefio detallado parte electronica del Robot Mévil 004.

Requerimientos del sistema electronico:

>

YV V VYV

Y

Tarjeta de control para 4 motores, un mdédulo de comunicacién, 4 sensores de
contacto y tarjeta de potencia.

2 sensores de contacto para la deteccién del otro robot.

2 sensores de contacto para el sistema de pinza para el acoplamiento.

4 motorreductores para cada robot que puedan mover 7.6 N.

Médulo de comunicacién para cada robot, que tenga un rango de distancia minima
de 5 my permitiendo la comunicacién con el agente software interfaz de usuario.
Sistema de baterias que permita la autonomia de cada uno de los robots, con un
tiempo minimo de 20 min que alimente la tarjeta de desarrollo, con sus sensores y
los 4 motores.

Los componentes electrénicos estan divididos en cuatro partes inicialmente, el controlador,
los sensores, el médulo de comunicacién y los actuadores. En la parte del controlador del
sistema tiene como elemento principal la tarjeta de desarrollo, en la parte de los sensores
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son los encargados de recibir la percepcion del mundo en el cual el robot este determinando
ya sea reactiva o deliberativamente su comportamiento, el mdodulo de comunicacion
enlazara los agentes del sistema y los actuadores son los encargados de ejecutar las érdenes
del controlador.

3.3.1 Tarjeta de desarrollo

Es la encargada en este caso de recibir los datos de los sensores, desarrollar un programa
ya compilado y ejecutar las ordenes mediante los actuadores, la eleccién de la tarjeta de
dio por las necesidades del proyecto y por el tiempo determinado, buscando las siguientes
caracteristicas:

» Que pueda utilizarse de forma rdpida, que permita el prototipado rapido, lo que
también nos indica una curva de aprendizaje rapida, para no demorar en conocer su
funcionamiento.

» Los complementos necesarios sean compatibles con ella, que no necesitemos
realizar acondicionamientos electronicos complicados para su utilizacién.

» Su consumo sea bajo teniendo en cuenta que tiene que estar acoplada a 4 motores
y varios sensores, teniendo en cuenta que lo ideal del sistema es que sea inaldmbrico

para que los robots puedan moverse libremente.

» El lenguaje empleado por la tarjeta sea de facil aprendizaje, asi mismo cuente con
librerias necesarias para los diferentes modulos que se van a emplear.

» Que permita la conexion a bluethooth de forma facil, teniendo en cuenta que va a
esta en constante contacto con el computador.

» El precio sea asequible teniendo en cuenta que se necesitan un total de 2 tarjetas
para los robots, por lo cual el precio influye directamente en su escogencia.
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Tabla 5. Cuadro comparativo de las tarjetas de desarrollo consultadas para el proyecto

ARDUINO

Authorized Distributor

Procesador ARM 32-bit Cortex™-M3 | ATmega328 de la marca
CPU Core Atmel®

Frecuencia 72 MHz (1.25 DMIPS/MHz) | 16MHz de velocidad

Memoria Flash 64k 32k

Entradas y salidas 26 entradas vy salidas | 14 pines digitales de I/O (6

digitales, la mayoria | salidas PWM).
tolerantes a 5V
Valor $119.000 $30.000

Con relacidn a las necesidades mencionadas, la tarjeta seleccionada fue la Arduino® Uno (

llustracion 34 Arduino Uno [29]), de acuerdo con la Tabla 5. Cuadro comparativo de las
tarjetas de desarrollo consultadas para el proyecto de comparacién, que cumple con las
caracteristicas, es una tarjeta que utiliza el microcontrolador ATmega328 de la marca
Atmel®, con sus diferentes acondicionamientos, reguladores de tensidn, puerto serial, un
puerto USB, el cual permite la conexion al PCy poder asi programarlas, cuenta con librerias
necesarias, cuenta con 14 pines, de los cuales tiene 6 entradas andlogas, 14 pines digitales
I/0, de los cuales 6 son salidas PWM, voltajes de alimentacion de 7- 12 V, un reloj de 16
MHz de velocidad.

ARDUINO

Authorized Distributor

llustracion 34 Arduino Uno [29]
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3.3.2 Sensores de contacto

Es un sensor que produce una sefial digital a partir del contacto que puede ser un LOW o
un HIGH llustracién 35 Diagrama de conexidn del sensor [29], que sera recibido por la tarjeta
de desarrollo en los puertos andlogos, teniendo en cuenta que solo quedaron disponibles
ese puerto, los demds estdn ocupados por la comunicacién serial y el control de los
motorreductores.

RESISTENCIA PULL UP RESISTENCIA PULL DOWN
+5V +5V
4K7 1\

Pin digital Pin digital

4K7

/

b
—

GN

o
@
|
o

llustracion 35 Diagrama de conexién del sensor [29]

El sensor cambiard de estado, empleando las resistencias de pull down, enviando una sefial
de 5V a la entrada analoga del Arduino, este sensor serd utilizado en el sistema de
acoplamiento para:

» Corregir la direccion del robot que realizar el acoplamiento, detectando el
desplazamiento hacia la derecha o hacia izquierda, tomando la decisién el
controlador de corregir la direccion por medio de los actuadores, teniendo en
cuenta que para el robot de acoplamiento necesita estd detrds completamente del
robo que va a ser acoplado.

» Detectar el contacto entre las dos placas, tendra dos sensores que enviaran la
informacién al controlador y asi accionara el sistema de acoplamiento que esta
compuesto de dos servomotores, cada uno de ellos provisto de una pinza que se
anclara al robot y mantendrd esa posicion durante el periodo de movimiento
colaborativo.

Los sensores de contacto son de facil obtencién y con un valor econdmico, para su
acondicionamiento, solo necesita una resistencia de 4.7k ohm.
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3.3.3 M6dulo de comunicacion

Los médulos disponibles en el mercado que permiten la comunicacion de los agentes del
sistema en un radio de distancia superior a 5 m estdn en la Tabla 6 Cuadro comparativo de
maddulos de comunicacién para los robots. Las caracteristicas de comparacién son: el valor,
el sistema de comunicacidon que emplea y el alcance, el médulo seleccionado es el HC-05.

Tabla 6 Cuadro comparativo de médulos de comunicacidn para los robots

HC-05 FC-114

"]
N9-N9 € 2YIN0d
LLLLLELL.

-~
e
e
&
£
®
2

NG -
9 20N
-

Nombre NodeMcu Lua WIFI HC-05
Protocolo de comunicacién | WIFI Bluetooth v2.0
Frecuencia 80 MHz 2.4 GHz
Memoria Flash 64k 32k
Entradas y salidas 6 pines GPIO 2 pines de transmision vy
recepcion
Alcance 25m 5mal0m
Valor S 24.000 $ 18.000

La red de comunicacién del proyecto estd compuesta de dos robots y el computador que
tiene el programa supervisor, para los robots se utilizara mdédulos Bluethooth (ilustracién
32), el computador tiene uno y los médulos de comunicacion que vende para las tarjetas de
desarrollo son los HC-05, la comunicacién serial que emplea Arduino inicialmente utiliza el

cédigo ASCII.

3.3.4 Actuadores
> Motorreductor

Son los actuadores del robot que son controlados por la tarjeta de desarrollo, que responde
a las acciones recibidas del programa supervisor, durante el desarrollo del programa
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principal en sus capas deliberativa y reactiva. La fuerza que soportaran los motores sera
aproximadamente de 7.6 N, por lo cual se escogieron motorreductores de torque de 4 kg-
cm, con un valor por motor de $25.000 pesos (llustracién 36 Motorreductor).

llustracion 36 Motorreductor
Caracteristicas del motorreductor

e Torque 4 kg-cm.

e Voltaje madximo 12 V.

e 100 rpm.

e Didmetro del eje 3mm.

e Longitud 47.40 mm.

e Didmetro maximo 15.45 mm.

e Corriente maxima 1.6 A.

e Corriente minima 0.2 A con un voltaje de 5 V.

» Tarjeta controladora de motores L293.

Las tarjetas controladoras de motores consultadas que estdn presentes en el mercado
cumplen con los requerimientos del proyecto Tabla 3, de las cuales la que presenta mejores
caracteristicas es la L293, la cual permite la conexiéon de los 4 motorreductores y 2
servomotores necesarios para cada robot.

Es una tarjeta que se viene disefiada para Arduino, lo cual hace que sea facilmente
conectada, cuenta con una libreria para Arduino que permite controlar los motores de
forma facil, eligiendo el motor a utilizar y tres tipos acciones que puede ejecutar, el motor
puede estar quieto o girar a la derecha e izquierda, asi mismo se puede controlar la
velocidad de cada motor por medio de PWM de 0 a 255, cuenta con dos salidas para
servomotores que son controlados con la libreria.
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Tabla 7 Cuadro comparativo de médulos los controladores de los motores.

3 L] oo 30 rv,
: a8
5 OEEEEE CRRERD

5
Goa
)
5

Nombre Tarjeta L293 L298N
Voltaje maximo | 24V 24V
ext.
Corriente 1.2A 2A
maxima
Conectores 2 0
Servomotores
Conectores 4 2
motorreductores

Valor $18.000 $ 15.000

Caracteristicas técnicas

e 2 conectores para servomotores.

e 4 conectores para motorreductores bidireccionales DC con una velocidad de 8 bits
de resolucion.

e Con una entrada de voltaje externo de maximo 24 V.

e Soporta hasta 0.6 A por canal (1.2 A pico).

e Pull down para mantener los motores deshabilitados en el encendido.

e Botdn de reset compatible con Arduino.

Es una tarjeta controladora de motorreductores adecuada a las necesidades de los
actuadores que van a ser empleados en cada robot, dos servomotores y cuatro
motorreductores.
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> Seleccidn de las baterias

En cuanto la eleccidén de las baterias es de vital importancia si se quiere que los robots
funcionando de forma auténoma, pueda moverse de forma libre sin las limitaciones del
cableado, asi mismo el tiempo de ejecucién de la tarea colaborativa, tendra un alto impacto
en el paso, se escogieron bateria de litio comerciales AA, con un voltaje por bateria de 1.2
V con una corriente de 2.3 A.

Calculos de las baterias
[ = 0.5 A por motor
Para los 4 motores por robot se necesitaria
I=05A%4
[=2A

Solamente para alimentar la tarjeta de control de los motores necesitariamos que las
baterias suministraran una corriente de 2 A, las 4 baterias AA recargables nos darian una
corriente minima de 2.3 A, lo cual supliria la necesidad de corriente de los motores,
teniendo en cuanta que solo las baterias suministrarian voltaje a los motores,
necesitariamos otras cuatro baterias para suministrar los 50 mA de la tarjeta Arduino.

3.4 Disefio del algoritmo colaborativo

3.4.1 Percepcion visual (vision de maquina)

La percepcidén visual es la encargada de extraer de la imagen todos los elementos de interés
(el objetivo y los dos robots) del stream de video obtenido de la cdmara. Se implementd la
libreria de Matlab® y su funcidn umbraliza para simplificar el procesamiento de la imagen,
debido a la facilidad de su manejo, documentacién disponible y por ser utilizada en
anteriores proyectos. Teniendo en cuenta que los robots son de disefio homogéneo, se
ubicaron en su tapa superior hojas de colores para su identificacién, para identificar su
orientacién se utilizaron dos colores mas para hacer los marcadores que serian identificados
y al determinar el angulo entre el centroide del robot y el centroide del marcador
determinar su orientacidn. El objeto tiene forma rectangular identificado por un color y con
un marcador de otro color para poder identificar su ubicacién y orientacidn.
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Deteccion de
Colores
Umbralizacion

Centroide de los
Colores
Error Identificacion de:
Raobot Movil Azul
Robot Movil Rojo
Ohjeto

llustracion 37 Diagrama de flujo para componente de vision

En la llustracién 37 Diagrama de flujo para componente de vision

estd representado el diagrama de flujo del componente. La camara captura 30 frames por
segundo (fps) a una resolucién de 640 por 480 pixeles. La altura de la cdmara con relacién
al entorno de trabajo es de 1,70 m, determinando unas dimensiones de 1,14 m por 0,86 m
donde cada pixel tiene un tamafio equivalente a un cuadrado de 0.17 mm, teniendo una
resolucion alta para el trabajo a desarrollar. El algoritmo de toma de imagen se desarrolla
con un intervalo de 0.6 seg, tiempo que permite que el programa no presente blogueos
durante su ejecucion. Al tomar la imagen el programa la convierte a escala de grises e inicia
la umbralizacion con respecto a los valores antes determinados para cada color, son seis
valores diferentes que fueron determinados bajo unos parametros de luminosidad
determinado.

Al tener identificado cada uno de los colores, el algoritmo determina los centroides
identificando su ubicacién que inicialmente esta determinada por el pixel y que
posteriormente es convertida a metros (1). Esta informacion es la necesaria para iniciar con
el desarrollo del programa.

function [ pX,pY | = Interpolar(posX,posY) (1)
pX = (posX *114)/640;
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pY = (posY * 86)/480;

3.4.2 Orientacién de los robots y objeto

> Orientacion de los Robots

Beta

0 rad

llustracion 38 Orientacién del robot

La orientacion del robot es obtenida por medio de la imagen tomada por la cdmara, en la
cual se identificaron el color del robot y del marcador, posteriormente se identificd sus
centroides determinando los puntos para hallar el angulo de orientacién ecuaciones (2), los
puntos identificados son:

> PR es el centroide del robot.
> PM es el centroide del marcador del robot.

PR(x1,y2),PM(x2,y2) (2)
Ay =(y2-y1)
Ax = (x2 — x1)
Ay
= 12
y = tan Ax
B=aty

El angulo B (llustracion 38), debe ser ajustado al desfase que presenta la ubicacion del
marcador, el angulo y esta determinado por la ubicacién de los centroides y a es el angulo
desfasado ecuacidn (3).

a=mn/4 (3)
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» Orientacion del objeto

Beta
0 rad

llustracion 39 Orientacién del objeto

La orientacion del objetivo es igual a la forma en la cual se obtuvo la de los robots, los puntos
identificados son:

> PO es el centroide del robot.
> PM es el centroide del marcador del robot.

Las ecuaciones para determinar los puntos son (4), suministrando los datos necesarios para
el desarrollo del algoritmo.

PO(x1,y2),PM(x2,y2) (4)
Ay =(y2 —y1)
Ax = (x2 — x1)
Ay
— -1 _7
B =tan Ax

El angulo 8, es determinados como indica la ecuacidn anterior, teniendo en cuenta que el
marcador esta ubicado en la mitad de la parte superior del objeto (llustracion 39).

3.4.3 Correccidn del angulo

Esta funcidn estd determinada por los siguientes requerimientos:

» El robot es omnidireccional, siendo un robot que no tiene restricciones de
movimiento.

» Elrobot debe mantener su orientacion el angulo de /2, durante su desplazamiento.

» El Robot determina su orientacion por medio de la vision de maquina suministrada
por el agente Supervisor (software).

59



Beta

O rad

Alpha

llustracion 40 Orientacién de robot

En la llustracion 40, se verifica la orientacion del robot, de cual se determinan 2 angulos
diferentes:

1. Angulo Alpha: formado por la semirrecta del centroide del marcador y el centroide
del robot y la semirrecta del centroide del robot al origen del plano, el angulo real
del robot, determinado por el procesamiento digital de imagen.

2. Angulo Beta: es el angulo ideal que debe tener el robot para su desplazamiento y
orientacién con respecto al plano, angulo ideal.

El programa Supervisor monitorea los dngulos de los dos robots durante su desplazamiento,
empleando la funcién MDelta ecuacién (5), teniendo en cuenta que se mueve
omnidireccionalmente, puede mantener un mismo angulo, esta funcidn compara el angulo
real con el dngulo ideal determinando un margen de 0.07 rad, para iniciar la correccidn de
la orientacion.

Funcion MDelta(angldeal, angReal) (5)
Delta = angldeal — angReal
if Delta > 0.07 || Delta < —0.07
Funcion CorregirAngulo

El diagrama de flujo de la llustracion 41 determina como el programa se activa ante la
funciéon MbDelta (5), verificando el angulo del robot por medio del agente Supervisor
(software) y tomando la accidon que determine para su correccion.
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llustracion 41 Diagrama de flujo de subprograma correccién de angulo

3.4.4 Posicion de acoplamiento

Beta

L Orad | PRA
ﬂBeia Beta

Beta

0 rad + PRR

llustracion 42 Robot y objeto en posicion de inicio

Los robots deben llegar a unas posiciones de acoplamiento para que se unan haciendo una
plataforma para recibir el objeto (llustracion 42). Teniendo las posiciones iniciales se
determina la distancia hacia el objeto, a partir de ahi se deben tener los siguientes
requerimientos:
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» Determinar el angulo del objeto: el dngulo determinara las dos posiciones de
acoplamiento y la orientacién de los dos robots.

» Determinar las dos posiciones de acoplamiento de los robots, que cuenta con una
distancia prudencial para evitar que las trayectorias de cada robot se crucen.

» Las posiciones de acoplamiento deben ser empleadas como puntos de llegada, al
llegar a los puntos deben orientarse paralelos al objetivo para que puedan ser
cargados, e iniciar con la subrutina de acoplamiento.

Los datos suministrados por la vision de maquina son: La posicion de los robots y su
correspondiente marcador: posicién del robot Azul PRA (x1,y1), marcador del robot Azul
PMA (x2,y2), posicion del robot Rojo PRR (x3,y3), posicidon del marcador del robot Rojo
PMR (x4, y4) y posicion del objeto PO (x3, y3) con su marcador PMO (x6,y6).

La funcidn puntos de acoplamiento, recibe del Supervisor el punto de ubicacién del objeto
PO (x3,y3) y su angulo de inclinacion, empleando la funcién pol2card (dngulo, distancia) de
Matlab®, con un angulo fijo y una distancia fija la ubicacién del punto base para que, a partir
de ahi obtener los dos puntos de acoplamiento de los robots, puntos que determinaran la
trayectoria que deben tomar, como esta representado en el diagrama de flujo y las
funciones que a continuacién se emplean, teniendo como base la distancias fijas y angulos
determinados ecuacion (6):

1. Pmxy Pmy angulo m, distancia de 23,7 cm.
2. PAXy PAY angulo B, distancia de 17,9 cm.
3. PRXy PRY dngulo 9, distancia de 17,9 cm.

9=+ m (6)

Las funciones que se presentan a continuacién (7,8,9) determinan, la obtencion de los
puntos y como se realimenta la funcién para obtenerlos, ubicados en la representacién de
la ilustracién 7.

[Pmx, Pmy]| = pol2cart(m, dis1) (7)

PmX = Ox + x
PmY = 0y +y

[PAX, PAY] = pol2cart(f, dis2) (8)
PmX = Pmx + x
PmY =Pmy + y

[PRX, PRY] = pol2cart(¥, dis3) (9)
PmX = Pmx + x
PmY = Pmy + y
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El diagrama de flujo (llustracion 43) representa, la ejecucién del programa de la obtencién
de los puntos de acoplamiento, determinando los puntos finales para el desarrollo de la

trayectoria de los robots.

PO (x3y3)
ang PO

h 4

PmX PmY

Punto paralelo
al objetivo.
Distancia fija.

Y

h 4

PAX PAY

Y

h 4

PRX PRY

Y

llustracion 43 Diagrama de flujo de los puntos de acoplamiento

3.4.5 Subprograma de acoplamiento

La funcion estd determinada por los siguientes requerimientos:

» Los robots deben estar orientados igual que el objeto a ser cargado.

Punto acoplamiento
Robot Azul
Angulo del objetiva

Punto acoplamiento
Robot Rojo.
Angulo del objetivo

» El acoplamiento debe ser organizado, por lo cual un solo robot se desplazarad y

acoplara al otro robot.

» Se debe verificar el acoplamiento y la unién de los dos robots.
» Debe ser detectado el objeto, para el transporte del objeto.

Los robots cuentan con 4 sensores de contacto, 2 estdn en la base de la plataforma inferior
para que al hacer contacto con la otra plataforma acciones las pinzas y queden anclados y
2 en las pinzas para corregir la ubicacién del robot en caso de que no estén completamente
alineados para la realizacién del acoplamiento. La llustracién 44 muestra los robots en los
puntos de acoplamiento respectivamente y como deben estar orientados con respecto a la

orientacién del objeto a transportar.

63



Beta
0 rad

llustracion 44 Robots en posicion de acoplamiento

El acoplamiento de los robots es realizado por un sistema mecanico y electrénico
conformado por 2 servomotores y dos pinzas, que de acuerdo con la programacion se
cerraran acoplandose, en la llustracién 45 se observa cdmo deben quedar los dos robots
acoplados, para la recepcién del objeto e iniciar el movimiento colaborativo transportando
el objeto a un punto de entrega.

Beta

0 rad

llustracion 45 Robots acoplados

El diagrama de flujo de la llustracién 46, esta determinado por las seiales de los sensores
de contacto del robot que acoplara, el cual es el Unico que se movera y empleando los
pulsadores podra determinar si estd alineado y si ya se acoplo.
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Accion = Seguir
adelante

Robot

llustracion 46 Diagrama de flujo del subprograma de acoplamiento

3.4.6 Subprograma de la trayectoria de los robots al objetivo

Los robots deben desplazarse hacia los puntos de acoplamiento, estas trayectorias no
deben cruzarse teniendo en cuenta que los robots no cuentan con sensores que les
permitan identificar obstaculos, ellos son orientados por el agente Supervisor el cual
emplea la vision de maquina para determinar su ubicacion y determinar la trayectoria que
debe tomar al punto de acoplamiento.

Los datos suministrados por la percepcion visual (visién de maquina) son: la posicion de los
robots y sus puntos de acoplamiento, posicion del robot Azul PRA (x1,y1), posicion del robot
Rojo PRR (x3,y3) y posicién del objeto PO (x3,y3), con las posiciones de acoplamiento Robot
Azul PA (PAX,PAY) y Robot Rojo PR(PRX,PRY), esta informacidn es utilizada para determinar
la distancia que existe entre cada uno de los robots con su respectivo punto de llegada,
como esta representado en la llustracién 47.
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llustracion 47 Distancia de los robots a sus puntos de acoplamiento

Se obtiene de la posicion de llegada y la del robot una diferencia de distancias tanto en X
como en Y llamados DeltaX y DeltaY¥, que para cada robot son:

1. Robot Azul: DeltaXRA y DeltaYRA.
2. Robot Rojo: DeltaXRR y DeltaYRR.

Representados en las ecuaciones 10, este valor determinara la orientacidon de los robots en
el desarrollo de su trayectoria.

DeltaXRA = PAX — x1; (10)
DeltaYRA = PAY — y1;
DeltaXRR = PRX — x3;
DeltaYRR = PRY — y3;

En la llustracién 48, se determina el comportamiento de la funciéon que desarrolla la
trayectoria de cada uno de los robots, determinado por el valor de la variable Delta tanto
en X como en Y, implementando los tipos de movimiento del robot omnidireccional, en
relacion con la diferencia de su punto de ubicacién y el de acoplamiento.
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lzquierda

Robot
Diagonal
Izquierda

llustracion 48 Diagrama de flujo de la trayectoria del robot

3.4.7 Subprograma de Orientacién de la plataforma

Requerimientos para el control de la orientacion de la plataforma durante su

desplazamiento:

» Debe poder utilizar los diferentes tipos movimientos de cada robot, teniendo en

cuenta que son omnidireccionales.

» Mantener la orientacion durante su desplazamiento al punto de entrega,

orientacion de un adngulo de /2.
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» Debe moverse de forma colaborativa.
» La plataforma determina su orientacion por medio de la visién de maquina
suministrada por el agente Supervisor (software).

Para determinar la orientacion de la plataforma se tomaron las coordenadas de los
centroides de los dos robots (llustracién 49), tomando como base el robot inferior, que
durante el desarrollo es el Robot Mévil Rojo y el superior seria el Robot Movil Azul, tomando
los centroides se determina el angulo real a que y el angulo ideal B, que en la ilustracién
serian iguales, teniendo estos dos dngulos se emplea de nuevo la funcién MDelta ecuacién
(5), que haria el llamado a la funcidn correccion cuando la diferencia de los angulos sea
mayor a 0.07 rad.

O rad

llustracion 49 Robos acoplados con su orientacion

La funcidn que corrige la orientacion estd determinada en el diagrama de flujo de la
llustracién 50, en la cual se evaluan el dngulo real a y el angulo ideal B enviando al robot la
accion que debe realizar para la correccion de su orientacion.
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llustracion 50 Diagrama de flujo de la funcién corregir angulo

3.4.8 Subprograma de la trayectoria de la plataforma al punto de entrega

La trayectoria estd determinada por la distancia entre dos puntos: el centroide del Robot
Movil Rojo PP(x2,y2) y el punto de entrega suministrado por el usuario
PEnt( PuntoFX, PuntoFY). Las distancias obtenidas empleando las ecuaciones (11),
DeltaX y DeltaY, en consecuencia, el tipo de accidén que deben realizar los robots en el modo
de plataforma para ir reduciendo la distancia al punto de entrega.

DeltaX
DeltaY

PuntoFX — x2 (11)
PuntoFY — y2

El la llustracidon 51 se ve graficamente los vectores que componen la distancia del robot
plataforma al punto de entrega, teniendo como origen el centroide del Robot Movil Rojo.

DeltaY

Punto Entrega Deltax

llustracion 51 Trayectoria de la plataforma hasta el punto de entrega
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llustracion 52 Diagrama de flujo de la funcidn trayectoria al punto de entrega

El diagrama de flujo (llustracién 52) evalla los valores de las componentes del vector
distancia de la plataforma y el punto de entrega. Las diferentes combinaciones de
magnitudes determinan que accidn deben tomar los dos robots, teniendo en cuenta que el
movimiento de los motores de la plataforma no es igual al movimiento del robot individual,
pero si mantiene el movimiento sin restricciones siendo un robot omnidireccional.
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CAPITULO IV

Simulacion

4.1 Software de Simulacién de Robotica Webots®

El software empleado en la simulacién de los robots y su entorno es Webots®, disefiado
especialmente para la robdtica, para el desarrollo de entornos virtuales, modelamiento de
robot y el diseno de controladores, permitiéndonos la simulacidn integral en robdtica para
asi buscar un comportamiento muy cercano al real, la interaccién robot, entorno y su
comportamiento.

Este software permite importar modelos de elementos mecdnicos, en este proyecto se
importard el modelo del Robot Movil heterogéneo disefiado en SolidWorks®, este programa
fue dado por la universidad para el desarrollo de esta investigacion. En la llustracion 53 se
ve la vista del programa, sus componentes para el desarrollo de la simulacion.

|| Archivo Editar Ver Simulacion Construir Robot Herramientas Asistentes Ayuda

‘ Simulation View @ ...\controllers\my_controller\my_controllerc @
@ <R 00 @B O P > MWW (cwssn-osx B @ DeEBBo Q& & »
> @ WorldInfo my_controller.c u

> @ Viewpoint 3 e
1e Yo
b @ Background : 11 -
> @ DirectionalLight 5 -
> @ RectangleArena ¢ 13 #include <webots/robot.h>
> @ EPuck = ) ; 14 #include <webots/distance_sensor.h>
> @ Solid W 15 #include <webots/differential wheels.[
e &= |16 /¢
Y You may want to add macros here.
18 -
19 #define TIME_STEP 64
g 2
g f— ] ==smm—h| ./
RectangleArena (Solid) © @ P ] i 22 -
23 -
Mass 24
25
26 int main(int argc, char **argv)
27 {
| m

<

Console

C:\Users\Giovanni\AppData\Local\Temp>del ffmpeg2pass-@.log.mbtree

INFO: Creacidn de video finalizada.

INFO: my_controller: Iniciando: ""C:\Users\Giovanni\Desktop\controllers\my_controller\my_controller.exe""
INFO: my_controller: Iniciando: ""C:\Users\Giovanni\Desktop\controllers\my_controller\my_controller.exe""

llustracion 53 Interfaz del programa.
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4.2 Tutoriales desarrollados Webots®

a. Creacion de un mundo nuevo

En la llustracién 54 muestra la ventada de la creacion de un mundo nuevo que estd
compuesto por inicialmente por un area de trabajo llamado RectangleArena, que por
defecto esta constituida por un piso de unas medidas iniciales de 1m por 1m.

W+ R P00 @FHO P I WM omsw-ox B0 L@EBBEO QLIS
> @ Worldinfo

my_controller.c )
> @ Viewpoint

b @ Background
> @ Directionallight
> @ RectangleArena

nclude <webots/robot.h>
nclude <webots/distance_sensor.h>
nclude <webots/differential _wheels.h>

llustracién 54 Creacién del mundo nuevo.

b. Agregar un robot e-puck al mundo creado

llustracion 55 Programa del e-punk.
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En el segundo tutorial se implementé el mundo, un robot llamado e-puck, el programa por
defecto tiene varios robots, en su parte fisica y sus controladores basicos para que sean
empleados de manera rapida para el desarrollo de simulaciones visto en la llustracién 56

psS
ps2

psé4 ps3

llustracion 56 Diagrama de sensores.

El robot e-punk fue programado el controlador para que siguiera el contorno del mundo
formado por 4 paredes, el robot cuenta con 8 sensores infrarrojos en su contorno, que
fueron empleados para detectar las paredes evitando chocar con ellas y mantener una
distancia minima, es un robot diferencial por lo cual se controlaron los dos motores para
poder mover el robot, lo cual se ve en la llustracion 56.

c. Creacidn de objetos simples para el ambiente

llustracion 57 Creacidn de una esfera en el mundo.

El programa cuenta con una organizacién en forma de arbol, en él se pueden ingresar
nodos, que a su vez representan cada uno de los elementos que podemos ingresar a la
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simulacién, como lo son los robots, elementos solidos objetos con los cuales el robot podra
interactuar y desarrollar el programa, asi mismo elementos que hardn parte del mundo en
el cual se desarrollard la simulacién como el terreno, montafias y mas, en la llustracion 57
se ve el elemento que es una esfera la cual tiene componentes fisicos como lo son la
gravedad, el peso, las dimensiones reales y la interaccidon con los demds elementos de la
simulacién, la simulacidon permite ver también los puntos de contacto del elemento.

d. Desarrollo de dos robots homogéneos de 4 ruedas

Se cred un mundo en el cual, se adicionaron dos robots empleando los mddulos de
elementos de disponibles en el software (llustracion 58), teniendo gran cantidad de
elementos como sensores de diferentes usos, asi como elementos que enriquezcan la
simulacién de acuerdo con las necesidades.

Sensores empleados en la simulacién:

1. Sensores de proximidad infrarrojos 2, empleados para detectar objetos presentes
durante su desplazamiento.

2. Sensores de infrarrojos para deteccién de linea 4, la forma en la cual los robots
pueden identificar el mundo por medio de los sensores, la forma en la cual el robot
puede navegar en el mundo es por medio de una linea negra, la cual es detectada
por los sensores, los cuales detectan la ubicacion del robot con linea, el controlador
determina las diferentes opciones en la lectura de los sensores, identificando la
ubicacion del robot si esta a la derecha o izquierda de la linea, si llego al final de una,
si esta fuera de la linea y generar el movimiento necesario para encontrarla.

3. Objetos de identificacién que estan divididos en dos: los objetos de interés cilindros

para su recoleccion y los obstaculos cubos, que seran removidos del camino para
continuar con el movimiento.
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@ Agregar un nodo ? *

% MNuevo nodo a | Nuevo nodo
@ Accelerometer

. Esta carpeta enumera todos los nodos basicos
@ Balloint Webots que son adecuados para insertar en (o
@ Camera abajo) de la linea actual del arbol de escenas

@ Charger seleccionade.
@ Compass

@ Connector

@ Display

@ DistanceSensor
@ Emitter

@ GPs

@ Group

@ Gyro

@ Hinge2loint
@ Hingeloint

@ InertialUnit

@ LED

@ LightSensor
@ Pen

@ Pointlight

@ Propeller
& o i

¥l Agregar Import... Cancelar

llustracion 58 Opciones de nodo del programa.

4. Sensores de transmisién y recepciéon de informacion, los cuales permiten la
comunicacion entre los dos robots, que serian dos agentes fisicos y un tercer agente
gue seria un software que seria el encargado de generar el mapa de ubicacion de
los obstaculos y de los objetivos, informacién transmitida por los dos robots.

5. Los actuadores son 4 motores que son programados con relacién, a la percepcion
de los sensores para orientar el robot y mantenerlo en la linea, asi mismo en caso
de perder la linea volver a retomarla.

6. Un cuerpo en el cual es la base del robot, en donde se ubica los sefiores que tiene
una parte de programacion y una parte fisica que puede ser manipulada para que
sean identificados, como lo es el color.

En la llustracion 58 se identifica el arbol de nodos del robot Recol, en el cual se ver los
sensores que lo componen y sus partes fisicas, cada uno de los nodos tiene también sus
caracteristica como lo son: su ubicacidn, rotacidn, escala, nombre el cual es muy importante
porque determina de qué forma puede ser llamado en el controlador, sus caracteristicas
fisicas, como el color, peso, identificacion del tipo de sensor etc., se identifica el nombre del
controlador, lo cual permite que desarrollemos varios controladores, con relacion a las
necesidades de la tarea a desarrollar.
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v @ DEF UNO Robot

translation -0

rotation -0.0 00187209
scale111

children

@ DEF 522 DistanceSensor

@ DEF 52 DistanceSensor

@ DEF 53 DistanceSensor

@ DEF 511 DistanceSensor

@ Receiver

@ Emitter

@ DEF Derecho DistanceSensor
@ DEF Izquierdo DistanceSensor
@ DEF WHEEL1 Hingeloint

@ DEF WHEEL4 Hingeloint

@ DEF WHEEL3 Hingeloint

@ DEF WHEEL? Hingeloint

@ DEF BODY Shape

name "robot”

model "

description "

contactMaterial "default”

@ boundingObject USE BODY
@ physics Physics

llustracién 59 Arbol del programa principal.

En la llustracion 60 se puede ver la todos los elementos presentes en la simulacién que
hacen parte de la programacién, se ven los tres objetos a identificar, los de interés, un
elemento obstaculo el cubo rojo que debera ser retirado por los robots, el mapa que esta
representado por la linea negra, cada robot debe seguirlo para poder realizar la navegacién
del mundo, es mapa que esta compuesto por nodos que son representados por las entradas
y salidas, que son orientadas a los puntos cardinales (Norte, sur, oriente y occidente).

O

——*

\1%\1

\“ .

llustracion 60 Mundo de dos robots heterogéneos.

El mapa es un tipo de laberinto en el cual los robots deben navegar por lo cual el

controlador, fue disefado para:

a. Generar un darbol de nodos, donde cada nodo del mapa genera un nodo en el
programa, que es presentado por un vector el cual guarda la cantidad de salidas del

nodo, identificando cada una de ellas.

b. En cada nodo identifica el ingreso y que opciones tiene para salir del nodo, llevando

el historial.
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c. El debe identificar su ubicacién con relacién al norte, el algoritmo determina las
opciones de salida y da prioridad a la izquierda, llenado el nodo para buscar en las
diferentes entradas y salidas la busqueda de los objetos y obstaculos.

d. El controlador identifica los objetos con los sensores del robot, generando un mapa
de la ubicacidn de los elementos, lo cual permitira su ubicacién rapida, optimizando
la ruta para llegar a en el caso de recoleccidn, ocurre lo mismo con los obstaculos,
compartiendo la informacién con el otro robot, los dos son orientados para la
navegacion y la toma de decisiones abarcando de forma mas rapida y optima vy asi
poder encontrar todos los elementos del mundo.

e. El programa principal identifico la ubicacion de los obstaculos y objetos e identifico
la ruta mads rapida a ellos, el programa finaliza con la llegada a un punto final y el
retorno por la ruta mas rapida al inicio (llustracion 61).

B

llustracion 61 Mundo completo

e. Desarrollo de 2 robots heterogéneos

Se disefiaron dos robots de arquitecturas diferentes, empleando como modelo las piezas
de los robots Bioloid®, creando dos robots una Arana de seis patas y una pinza y un robot
movil de 4 ruedas y una pinza, para recorrer el laberinto creado en la simulacién anterior,
orientado este programa para la recoleccion de los elementos del laberinto (llustracion 62).
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llustracion 62 Robots heterogéneos

El control de cada uno de los robots es diferente, teniendo en cuenta su configuracion, los
robots fueron disefiados en SolidWorks®, teniendo con base las piezas de los robots Bioloid,
kit que la universidad tiene disponibles para investigacion y desarrollo para los alumnos.

» Exportacién de CAD de SolidWorks® a Webots®

Importacion de los Robots de SolidWorks® a Webots®, los modelos disefiados para ser
exportados de SolidWorks® deben contar con las siguientes caracteristicas:

a.

Los modelos deben ser simplificados, tratando de hacer los modelos con la menor
cantidad de detalles teniendo en cuenta, que el programa Webots® disminuye su
capacidad de procesamiento al aumentar los detalles de los elementos del robot por
lo cual, el programa tiende a bloquearse, si se tiene en cuenta que lo importante de
la simulacién es que podamos desarrollar el controlador con relacién a un mundo
gue ha sido creado.

El modelo disefiado en SolidWorks® debe ser guardado en VRML, especificando la
versidon 97, teniendo en cuenta que debe ubicar un centro de coordenada del
modelo a exportar en el centro del mismo, porque de este eje depende la correcta
ubicacién del modelo en Webots® y llenado las medidas en metros, en la llustracion
63 se observa la ventana de guardar como en VRML.

En Webots® se busca en archivo la opcién importar VRML, llevando a si al programa
el modelos que se necesita importar, el modelo no como uno solo en el arbol de
nodos, sino aparece la cantidad de piezas como transforma, pero en la imagen de la
simulacién aparece todo el modelo, por lo cual debemos empezar generando un
nodo robot, en el cual empezamos a adicionar cada pieza por pieza, pero debemos
ir identificando, al varia la escala o el color y asi colocarles el nombre e ir
adicionandola al nodo robot que ha sido creado.
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Opciones de exportacién X

Formato de archivo |E‘ Opciones de bisqueda C;fl

IGES 5.3 Exportar como

STEP Versidn: | WVRML 87 w Unidad: | Metros &

ACIS

Parasolid Calidad

VRML La resolucidn del archivo VRML estd basada en la resolucién de
pantalla actual. Para cambiarla, utilice Opciones, Propiedades de

IFC documento, Calidad de imagen.

STL/AMF

VDA Guardar todos los componentes del ensamblaje en un Unico archivo

TIF/PSD/IPG/PNG

EDRW/EPRT/EASM

FDF

sistema de coordenada de salida:[ =
= Sistema de coordenadafag

Restablecer...

llustracion 63 Ventana para guardar modelo de SolidWorks®.

Simulation View

@ +®B2 00 «-B8OQ P>

@ Rectanglerena ~
@ DEF Reco Robot

@ DEF Arana Robot

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform

@ Transform v

llustracion 64 Nodo creados a partir de la importacion del modelo a Webots®

El modelo al ser importado a Webots® pasa con la cantidad de elemento que fue disefiada
y en la misma ubicacién, pero no determina el nombre, lo cual se debe ser identificado para
poder unirlos al nodo robot llustracion 64.
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4.3 Desarrollo de la simulacién de trabajo colaborativo

Los prototipos disenados en SolidWorks®, va a ser implementados en el programa de
simulacién de Webots® para verificar su comportamiento, su respuesta para asi poder
determinar el prototipo para ser elegido para su construccion.

4.3.1 Simplificacion del modelo en SolidWorks

Para la importaciéon de los modelos CAD, se debe tener en cuenta que el programa de
simulacion, al importarle un modelo con todos los detalles y partes hace que el coste
computacional aumentes y va directamente relacionado con la capacidad del computador
en el cual realiza la simulacién, razén por la cual el modelo debe ser simplificado para poder
optimizar el rendimiento del programa y poder aumentar la complejidad de la simulacién.

llustracion 65 Modelo robot maévil 002 y 004

llustracion 66 Modelo Robot maévil 002 y 004 simplificado

En la llustracion llustracion 65, permite ver los prototipos que vas a ser modificados, las
modificaciones realizadas son:
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» Se modificaron la cantidad de elementos que componente tratando de reducirlo a
la menor cantidad, quitando la placa inferior y los tonillos de unién de las dos placas,
pero sin cambiar la ubicacién de las ruedas y su orientacion.

» Se simplificaron las ruedas omnidireccionales se redujo de 17 partes a 9 partes, para
reduciré el coste computacional, a mayor cantidad de partes mayor cantidad de
calculos para el programa (llustracion 66).

» Seredujeron los detalles de las partes con orificios, partes rectas, cortes que no sean
relevantes para la funcionalidad del modelo.

4.3.2 Nuevo sistema de coordenadas del CAD

Se debe crear un nuevo sistema de coordenadas en el CAD antes de convertirloa VRML 97,
porque el programa Webots® al momento de importar el robot, toma el eje de coordenadas
el que viene por defecto en el ensamblaje y tomara como eje la ubicacién del robot durante
la simulacidn, razén por la cual lo ideal es que el robot tenga su eje de coordenadas en el
centro del mismo, por lo cual se creé un nuevo eje de coordenada en el CAD (llustracion
67), teniendo en cuenta las unidades a metros y en especial el nuevo sistema de salida.

Opciones de exportacién b

=] opciones de busqueda

Formato de archivo

IGES 3.3 Exportar como
STEP
ACIS
Parasolid Calidad

VRML La resolucién del archivo VRML esta basada en la resolucion de

pantalla actual. Para cambiarla, utilice Opciones, Propiedades de
IFC documento, Calidad de imagen,

STL/AMF
VDA Guardar todos los companentes del ensamblaje en un tnico archivo
TIF/PSDAIPG/PNG

EDRW/EPRT/EASM
PDF

Versién: | VRML 97 ~ | Unidad: |Metros ~

Sistema de C de salida:|
- Sistema de coordenadajiug

Restaplecer...
llustracion 67Ventana de guardar en formato VRML 97

El CAD del robot para Webots debe conservar las caracteristicas esenciales para asi, poder
crear una simulacidon que nos permita evaluar correctamente los prototipos iniciales.
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llustracion 68 Prototipos con nuevo sistema de coordenadas

4.3.3 Importacion del CAD a software de simulaciéon

Para la importacion del robot nos dirigimos a File y después escégenos la opcién Import
VRML 2.0 y escogemos el archivo del robot antes guardado, el ensamble importado nova a
contar con las relaciones entre elementos, ni sus materiales o apariencias, pasan todas las

partes y son vistas como transform llustracion 68.

# C\Users\Giovanni\Desktop\WebotsOG\MundoFEDD wbt - Webots PRO 7.4.0 - O *
Archive  Editar  Ver Simulacion  Construir  Eobot  Herramientas  Asistentes  Ayuda
Simulation View =} ..00Le @
@ 2o aB890 b »r» MW (ocwowm-m B G ODwB »
> @ DirectionalLight - lerReconot.c ( dvdk
> @ RectangleArena - "
> @ Transform lt?nclude <
> @ Transform 2 #include «
3 #include <«
> @ Transform 4 #include <
» @ Transform 5 #include <
> @ Transform 6 #include <:
> @ Transform 7 #include <
» @ Transform 8 #include <«
> @ Transform N
18 #define TIM
> @ Transform . |
11 #define
» @ Transform 12 #define
> @ Transform 13 #define E :
> @ Transform 14 #define 0 ¢
» @ Transform 15 #define P1
> @ Transform 16 #define P2
» @ Transform 17 ”:EE”E P3
18 #define P4
» Transf
y gTrangrnrm 19 #define PS5
renstorm 2@ #define P6
» @ Transform 21 #define P7
» @ Transform 22 #define P3 v
> @ Transform w < >
o
Console =]}
[my_controllerMaster] - --Este es el mensaje - 1.8 2.8 257.5 1.2 A
[my_controllerMaster] ----- ----Este es el mensaje enviado----------- 2.8 2.8 248.7 8.9
[my_controllerMaster] PC RA @.3 @.4
[my_controllerMaster] PC RR 2.6 @.3
[my_controllerMundoFE@B2R] === === == oo o o e e e e e e Estoy en la ejecucion de 0DO
WARNING: DEF Reco@@3 Robot > DEF Rueda3 Hingeloint > Solid > Physics: Both 'density' and 'mass' specified: the 'density' will be ignored.
WARNING: DEF RECO®@5 Robot > Physics: Both 'density' and 'mass' specified: the 'density’ will be ignored.
WARNING: DEF RECO®25 Robot > USE PLACASUPERIOR > DEF MRL Transform: A Transform inside & 'boundingObject' can only contain one child. Remaining
children are ignored.

llustracion 69 Importacion del robot a Webots

82



El robot es importado al mundo, lo primero es identificar cada una de las piezas ya sea
modificando su color o su escala e ir asignando el nombre correspondiente, se deben
identificar todas las piezas del modelo importado, como se ve en la llustracion 70 pero como
la totalidad de partes debe ser asignado a un nodo robot e ir relacionando las piezas.

# C\Users\Giovanni\Desktop\WebotsOG\MundoFE0DT wht - Webots PRO 7.4.0 - u] X
Archivo  Editar  Ver Simulacién Construir  Robot  Herramientas  Asistentes  Ayuda
simulation View (=] ..00ne @
@ +BEgoe @B O PP B W (oomoom-on: O Dw B
> @ Transform ~ lerRecoodle B dvd
> @ Transform :
> @ Trsnsform #include o
5> @ Tronsform #include <
#include <
> @ Transform sinclude <
> @ Transform #include <
> @ Transform #include <
v @ Transform #include <
@ translation D00 #include <
@ rotation 0100 .
o scale 111 #define 119
v @ children
~ @ Shape I
v @ appearance Appearar | |
v @ material Material
@ ambientinten #define P2
@ diffuseColor "\, #define P3
= #define P4
< > #define PS
éfseCior (Coer) © @ e

#define PB

red: [1 B
int contUn:
green: int A=0;
int banRet:
bue: S T
Consale o
[my_controllertiaster] ----------- Este es el mensaje enviado----------- 1.0 2.8 257.5 1.2 ~
[my_controllertaster] ----------- Este es el mensaje enviado----------- 2.0 2.8 248.7 8.9
[my_controllertiaster] PC RA 0.8 0.4
[my_controllertaster] PC RR 8.6 8.3
L PECT 1

llustracion 70 ldentificacién de las piezas por color

Al identificar la pieza por color determinamos que elemento es y determinamos la
caracteristica de la pieza si es un sélido, motor o sensor (llustracion 71).

ec wht - Webots PRO 740 - 6 x
Archivo  Editar Ver Simulacién Construir Robot Heramientas Asistentes  Ayuda
Smaton view o8 o8e

DEBBO QX B

my_contolermecodic ) vodc ) my_controbetndorenorc £3

@ +R3500 @O0 P PH W (coxw-cx B O

© boundingObject USE BODY
> @ physics Physics

® tanslationStep 0.01
® rotationStep 0.261799

_contller ‘o . v
ratot O @ kel
Noce s
067 [Reco003 ]
[ersp—
Transform to: | <nane> v eoot.
Y >
Coracle nas

[CA 1
[my_controllertundof £001]
[my_s 1

[my_ ]
[my_controllerMundof £001]
[my_ ]

[y 1
[my_control lertundoFE001] Marning:
. 1 mcatow:

llustracion 71 Robot identificado y construido

Creamos un nodo robot en el cual creamos un nodo children en el cual dependiendo de la
parte la implementamos cono parte de la estructura o como Hingejoint en la cual
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generalmente se utiliza para colocar las ruedas o la parte que realizara el movimiento
(Hlustracion 72).

@ Agregar un nodo ? X

~ Nuevo nodo A | Muevo nodo

@ Accelerometer

. Esta carpeta enumera todos los nodos basicos
@ Ballloint Webats que son adecuados para insertar en (o
@ Camera abajo) de la linea actual del &rbol de escenas

@ Charger selecdonado.
@ Compass

@ Connector

@ Display

@ DistanceSensor
@ Emitter

@ Gps

@ Group

@ Gyro

@ HingeZoint
@ Hingeloint

@ InertialUnit

@ LED

@ LightSensor
@ Pen

@ Pointlight

@ Propeller
& o

v Agregar Import... Cancelar

llustracion 72 Opcidn de nodos para el robot

En la llustracion 72 identificamos los diferentes nodos que pueden ser incorporados al nodo
children del nodo robot, dentro del nodo robot es muy importante determinar cual
elemento se va a comportar como base para ser adicionado al nodo boundingObiject, lo cual
determina las lineas de delimitacién de la pieza, mientras el children se tiene el sélido
completo. Al tener definido este nodo se procede a adicionarles las caracteristicas fisicas
del elemento al adiciénale al nodo physics el nodo Physics (llustracion 73).

# Agregar un nodo 7 X

* Nuevo nodo Physics
@ Physics
USE
PROTO (proyecto)
PROTO (Webots)

A Physics node allows to specify the physical
properties {density, mass, friction coeffident, etc.)
of the object that contains it.

When a Physics node is added to an object, this
indicates that the dynamics (forces, gravity,
fricion, inertia, etc.) of the object

must be simulated, otherwise only the kinematics is
simulated.

I Agregar I Import... Cancelar

llustracion 73 Nodo Physics

El nodo physics nos permite agregar al modelo el peso, la densidad, centro de masa,
importante para que el robot, pueda interactuar con el mundo creado en su parte fisica,
existiendo contacto y friccién entre los diferentes elementos del mundo. A partir de ahora
podemos agregar los diferentes nodos que sean necesarios para que comportamiento del
modelo sea lo mas cercano a la realidad en la simulacion Ilustracion 74.
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llustracion 74 Robots importados a Webots

» Seleccidon del robot base del proyecto

Tabla 8 Representa la comparacion de las caracteristicas evaluadas en el software de simulacion

Webots® de los dos prototipos.

Caracteristicas

Robot maévil 002

Robot moévil 004

Tipos de movimiento

Tiene todos los tipos
posibles de movimiento.

Tiene todos los tipos
posibles de movimiento.

Movimiento en diagonal

Presenta menor
estabilidad al moverse en
diagonal en la simulacion.

Presenta mayor
estabilidad en el
movimiento en diagonal.

Acoplamiento

No permite acoplamiento
al tener dos llantas en el
mismo lado lo cual
dificultaria el mecanismo
de anclaje.

Permitiria el mecanismo
de anclaje a coincidir las
ruedas en la mitad de
cada lado.

Cantidad de piezas

Se reduce la cantidad de
piezas en una rueda.

Tiene la mayor cantidad
de piezas de los dos
robots.

Estructura

La disposicion de las tres
ruedas a 120 grados hace
que el control de direccién
sea mas complejo en
relacion que necesita el
movimiento de las tres
ruedas en toda clase de
movimiento.

la disposicion de las 4
ruedas permite controlar
facilmente los diferentes
tipos de movimiento, asi
mismo hay motores que
no funcionarian en
algunos movimientos y
esto genera  mayor
estabilidad, el dangulo
entre llantas es de 90
grado.

Valor

Tendria un valor inferior al
robot movil 004

Tendria el valor mas alto.

Los dos robots fueron importados al software de simulacién (llustracion 74 Robots
importados a Webots), para la realizacion de pruebas y determinar su comportamiento en
el desarrollo de la tarea colaborativa en sus tres etapas. La Tabla 8 presenta la comparacién
de los dos robots en el software de simulacién. El robot que se desempeiid de mejor
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manera en el desarrollo de la simulacion fue el Robot Mévil 004, su estructura de cuatro
ruedas permite que su desplazamiento ya acoplado sea mas estable y manipulable en
comparacion con la estructura de 3 ruedas.

4.3.4 Ensamble de los robots en la simulacion

Ya definido el prototipo se importan a la simulacién y se comienza a desarrollar programa,
la simulacién contara con una cantidad de elementos:

1. Agentes fisicos: estara conformado por los dos robots homogéneos, que son
desarrollados a partir del prototipo seleccionado que se llamaran RECOAZULOOS y
RECOROJO007, que seran modificados para su adaptaciéon a la simulaciéon
(Hustracion 75 Escenario de la simulacion).

/ \ \ \

llustracion 75 Escenario de la simulacion

2. Agente supervisor: es el programa que por defecto cuenta el simulador que permite
controlar, comunicarse e interactuar con los robots fisicos de la simulacién, en la
llustracion 76 estan los diferentes componentes de la simulacion.

3. Objeto: es el elemento el cual los dos robots tendrd que transportar, la ubicacion la
obtendra el Agente Supervisor.

4. Punto de inicio y punto final: son los puntos en los cuales los dos robots inician su
movimiento y en el cual ellos finalizan de forma colaborativa en su movimiento y
ejecucion.
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Simulation View

U +®m3060 B O |

@ Worldinfo

@ Viewpoint

@ Background

@ Directionallight

@ Rectanglefirena

@ DEF P_Rec Solid

@ DEF Objeto Solid

@ DEF P_llegada Selid

@ DEF RECOAZULDDS Robot
@ DEF RECOROJO00T Robot
@ DEF MASTER Supervisor

llustracién 76 Arbol principal de la simulacién

La simulacidn estd dividida en tres fases que determinan el programa que controlaran a
cada robot y al supervisor, el algoritmo esta dividido en una capa reactiva y una capa
deliberativa respectivamente para cada robot, los robots Azul y robot Rojo utilizaran
estrategias de control reactivo y deliberativo y el supervisor empleara una estrategia de
control deliberativo.

Configuracion de los robots y del supervisor estd organizada en su arbol de nodos
respectivamente, en los cuales aparece cada una de las partes que los componen, partes
sélidas, sensores y actuadores, llustracion 77 robots (a) y supervisor (b).

Archivo  Editar Ver Simulacién  Construir R Archive Editar Ver Simulacion Construir R

Simulation View Simulation View

W +REGe @B O O +®BE00 @B O

@ DEF Objeto Solid

@ Directionallight

~ @ DEF RECOAZULODS Rob @ Rectangledrena

@ translati @ DEFP_Rec Solid
@ rotation 22 0.97453 8 26 @ DEF Objeto Solid
W ccale111 @ DEFP_llegada Solid
v @ children @ DEF RECOAZULODS Robot
@ DEF Soporte_Lateral Solid @ DEFRECORO) obot

@ DEF Soporte_Lateral Solid @ DEF MASTER Supervicor
@ DEF Soporte_Lateral Solid B trralstion 000
@ DEF Soporte_Lateral Selid !
; @ rotation 0100
@ DEF Soporte Solid rotation

@ DEF Soporte Solid ® scale 111

@ DEF Ret Solid v @ children

@ DEF Conec Solid @ Emitter

@ DEF Conec? Solid @ Receiver

@ DEF Ret Solid @ name "MASTER"

@ DEF 51 DistanceSensor W model ™"

@ DEF 52 DistanceSensor @ description "

@ DEF 53 DistanceSensor @ contactMaterial "default”

@ DEF Brujula Compass @ boundingObject NULL

g E‘mm.ter @ physics NULL

Receiver

@ DEF ConecDe Hingeloint & locked FALSE

@ DEF Conecl Hingeloint 8 translationStep 0.07

@ DEF PLACASUPERIOR Group ' rotationStep 0.261799
Hingeloint @ controller "my_controllerMaster"
Hingeloint @ controllerirgs "
HingeJoint @ synchronization TRUE
Hingeloint W battery

@ name "robot"
@ model ™"

(a) (b)

llustracién 77 Arbol de nodos de los robots y el supervisor
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Tabla 9 Nodos que componen a los robots y al supervisor.

Agentes Robots

Agente Supervisor

Sensor Emisor y Receptor: la comunicacion
entre los agentes.

Sensores Emisor y Recepto: comunicacion con
los robots.

Sensores de distancia 5: empleados para el
acoplamiento y la deteccion del objetivo.
Brujula: le permite determinar su orientacion
con respecto al norte magnético.
Motorreductores 4: son los encargados de
mover las ruedas omnidireccionales.

Pinzas de acoplamiento 2: son las que acoplan
los robots para ser una sola plataforma.

Vision de maquina: identifica las posiciones de
los robots y del objetivo.

La Tabla 9 representa los componentes de los agentes del sistema multiagente disefiado
compuesto por una Agente Supervisor y dos Agentes Robots.

» Grafica de la brujula de los robots

Brujula:

{0.2133, 00005546, -0.977}¢ Time ™

Raw

14.28 el 39.88

llustracion 78 Grafica de la brajula de los robots

La grafica de la brajula, permite observar como grafica el cambio de direccion al orientar el
robot hacia el angulo ideal para llegar al punto de acoplamiento (llustracion 78).

» Grafica de los motores

El robot estda en movimiento hacia adelante con la azimut o dngulo que apunta hacia el
punto de acoplamiento, se observa cdmo solo estan activos dos motores 2 y 4 que van en
sentido contrario, por lo cual su desplazamiento es hacia adelante y los motores 1y 3 estan
detenidos, teniendo un comportamiento ideal del robot durante el programa de la
simulacién (llustracion 79).
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Motor 1: -20.99 Motor2: 617.6

612.6

Raw
Raw

518.9

48.64 Time [5] 64.56 - 48.64 Time [s] 64.56 -

Motor3: 38.72 Motord: 631.4

40,84

631

Ram
Raw

48.64 Time [s] 0 wzHT Time [s] 64.56 -

llustracion 79 Grafica de los motorreductores
> Grafica de los servos

Los servos van en posicidn, para el acoplamiento por lo cual podemos ver en la grafica que
su posicion es contraria y estd de acuerdo con la posicién indicada en la programacién
(Hlustracion 80).

ConD: -1 Conl: 1
|
E =
n o
o o
|
48.64 Time [s] 64.55 48.64 Time [s] 64.58

llustracion 80 Grafica de los servomotores de las pinzas

4.3.5 Capas de desarrollo del software

La programacion del cada uno de los agentes del sistema estd dividida en 3 fases diferentes
que dividen la tarea colaborativa de deteccidén, recoleccién, acoplamiento y traslado del
objeto a un punto de entrega (llustracion 81).
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‘ no.
Fase 1 control de
posicién y
direccién de cada
robot

Posicion de
acoplamiento

A/

Fase 2 control de
acoplamiento y
deteccién del
objeto

A

no

omunicaciol
Agentes

sbjeto en posicign

v

Fase 3 control de

posicién y
direccion de
plataforma

A

no

Punto de entrega

Fin

llustracion 81 Diagrama de flujo de las fases de simulacion

4.3.5.1 Fase 1

Los robots realizaran un desplazamiento inicial hacia unos puntos de acoplamiento, en los
cuales haran alto y esperaran que érdenes del supervisor que le confirme que estan en
posicién de acoplamiento Ilustracion 82.

llustracion 82 Robots en fase 1
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4.3.5.1.1 Capa reactiva de los robots

1.

Inicia la comunicacién con el supervisor, informado su activacidn y recibe la orden
de que tome el azimut o el angulo hacia los puntos de acoplamiento en las
inmediaciones del objetivo.

Recibe los datos de su brujula, comprar con el dngulo recibido y empieza a corregir
e inicia con el movimiento.

Durante el desplazamiento recibe informes del supervisor para ir corrigiendo su
direccion y verificando la distancia al objetivo.

4.3.5.1.2 Capa deliberativa del supervisor

1. Inicia la comunicacién con los dos robots para confirmar su participacion.

2. Detecta las posiciones de los robots, del objetivo determinando las posiciones de
acoplamiento, determina la distancia y el angulo necesario de cada uno de los
robots.

3. Les envia la distancia y el angulo para que ellos inicien con el movimiento, donde
cada uno tiene una trayectoria determinada.

4. Durante el recorrido verifica las trayectorias tomada y les envia correcciones,
porque su objetivo es orientarlos hasta las posiciones de acoplamiento.

4.3.5.2 Fase 2

Los robots al estar en la posiciéon de acoplamiento inician con el programa, para que se
conviertan en una sola plataforma y esperan que el objeto sea ubicado en su plataforma,
para iniciar con el movimiento con el objeto a un punto de entrega, empleando el algoritmo
colaborativo Ilustracion 83.

llustracion 83 Llegada de los robots al punto de acoplamiento
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4.3.5.2.1 Capa reactiva de los robots

1. Reciben la informacién que los dos estan en posicidn e inician con el subprograma
de acoplamiento, el robot a ser acoplado se queda quieto y el que acopla inicia
movimiento hacia el otro robot (llustracion 83).

2. Los sensores que tiene en las pinzas de acoplamiento le permiten corregir la
direccion en caso de ir corrido con respecto al otro robot (llustracion 84).

llustracion 84 Momento del acoplamiento

3. Los sensores del Robot Rojo, determina la distancia ideal para el acoplamiento a si
mismo las pinzas estdn disefiadas para que corrijas cualquier desviacion en el
acoplamiento llustracion 85(a).

4. Los sensores determinan el acoplamiento e informan al supervisor que estan
acoplados esperando el objeto llustracion 85 (b).

(a) (b)

llustracion 85 Robots en la fase de acoplamiento
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4.3.5.2.2 Capa deliberativa del supervisor

1. El supervisor monitorea el movimiento de los robots y espera la confirmacién del
acoplamiento y asi poder pasar al subprograma de carga del objeto y paso a la Fase
3 para iniciar el desplazamiento al punto de entrega (llustracion 86).

llustracion 86 Robots acoplados y cargados con el objeto

4.3.5.3 Fase 3

Los robots inician la tarea de forma colaborativa y controlada hacia la posicién de entrega
en la cual finalizara la tarea colaborativa en el momento que llevaron el objeto al final.

4.3.5.3.1 Capa reactiva de los robots

1. Los robots en su movimiento como una sola plataforma se mueven conservando el
norte empleando el modo de movimiento colaborativo, por la estructura de las
llantas puede moverse de forma deseada.

2. Los robots van corrigiendo el dngulo durante el desplazamiento y recibiendo la
informacién del supervisor, sobre su ubicacién y como llegar al punto indicado.
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4.3.5.3.2 Capa deliberativa del supervisor

1. Monitoreando el desplazamiento de la plataforma con el objeto y determinando
puntos de control en los cuales verifica el dngulo y la distancia para seguir
orientando a los robots al punto de entrega (llustracion 87).

llustracion 87 Llegada del robot acoplado a punto llegada
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CAPITULOV

Implementacion

5.1 Construccion del modelo estructural, mecanico y electrénico.

Modelo estructura, se mandaron a cortar los diferentes componentes de la estructura, las
placas superior e inferior en acrilico de 3mm (llustracion 88 e llustracion 89), las piezas de
los soportes de los motorreductores cortando un total de 20 piezas en su totalidad con un
valor de corte y acrilico de $ 60.000 pesos.

llustracion 88 Placas superiores en acrilico

llustracion 89 Placa inferior de los robots

Se procedié a ensamblar la parte electromecdnica de las ruedas, uniendo los
motorreductores el eje de las llantas y las llantas omnidireccionales (ilustracién 74),
verificando su ensambles y tolerancias para ser instaladas a la placa inferior de los robots,
como de evidencia en la llustracion 90.
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llustracion 90 Ensamble motorreductor eje y llanta omnidireccional

La instalacion de los ensambles de las ruedas de cada uno de los robots, verificando su
correcta posicion y direccion (llustracion 91 (a) y (b)).

(b)

llustracion 91 Placa inferior con motorreductor y rueda omnidireccional (a) y placa inferior del Robot Azul con los
motorreductores (b)

Los ensambles de los motores fueron instalados en la placa del robot Azul, utilizando las
piezas de acoplamiento y manejando el cableado en la parte central del mismo como se
identifica en la ilustracidn 82, instalacion de las partes electrdnicas, tarjeta de control de los
motores y tarjeta de desarrollo implementada para el sistema, sensor de comunicacién
(llustracion 92).

llustracion 92 Robot Azul con la parte electrénica
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(a) (b)

llustracion 93 Robot Azul piezas del acoplamiento hembra y Robot Rojo piezas de acoplamiento macho
El sistema de acoplamiento esta dividido en dos partes que son:

Parte 1: el robot Azul tiene la pieza hembra del sistema, que estd compuesto por los dos
tornillos de unidn de placas y un soporte entre los dos tornillos para que encado de que el
robot acoplador pueda corregir su posicion (llustracion 93(a)).

Parte 2: el robot Rojo tiene un sistema eléctrico y mecanico, compuesto por dos
servomotores, dos piezas en forma de pinza y 4 sensores de contacto, los sensores de las
pinzas son los encargados de detectar la mala posicidon de acoplamiento del robot Rojo y los
sensores inferiores confirman el contacto con el robot Azul para ejecutar el subprograma
gue ajusta las pinzas al robot Azul, confirmando asi el acoplamiento. llustracion 93 (b).

llustracion 94 Placa inferior del Robot Rojo con los motorreductores

Al construir los dos robots se verifico la posicién de los motorreductores y de la parte
electrénica asi mismo los elementos del sistema de acoplamiento antes mencionado,
podemos verlo en la llustracion 94 e llustracion 95 , parte inferior y parte superior
respectivamente.
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llustracion 95 Robot Rojo parte superior con el sistema electrénico

5.2 Desarrollo del Sistema Multi-Agente

El presente sistema Multi-Agente se desarrollé para la implementacidn de la estrategia de
solucién de la tarea, que consiste el detectar un objeto, ubicar su posicidon y generar el
algoritmo que, por medio de técnicas de control de Inteligencia Artificial, llevarlo a un punto
de entrega, disponiendo de tres agentes (llustracion 96), dos Agentes Robot y un Agentes
Supervisor (Programa).

) (

llustracion 96 Sistema multi-agente
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5.2.1 Programa del Agente Supervisor

El supervisor es el encargado de la capa deliberativa del sistema, siendo el tercer Agente
del sistema Multi-Agente (MAS), este agente serd de tipo software desarrollado en el
programa Matlab®, con don componentes fisico que son:

a. El portatil que serd el encargado de ejecutar el software y empleando el Bluethooth
empleando dos canales para la comunicacidn con los dos robots.

b. Lacdmara web que estard en tiempo real tomando las imagenes y estara conectada
con el computador, teniendo en cuenta que los robots no poseen vision de
maquina, el software contara con ella por medio de la camara.

5.2.1.1 Forma de captura de la posicién de los robots en la vision de maquina

El método empleado para la deteccidon de los robots por medio de la visién de maquina sera
el empleo de la técnica de umbralizacion de colores que consiste en separar los elementos
de la imagen que nos interese, se trata de asignar a cada pixel aun cierto grupo, llamado
segmento, teniendo en cuenta los valores RGB de cada pixel, la pertenencia de cada pixel a
un cierto grupo, se decide mediante la comparacién de su nivel de gris con un cierto valor
de umbral con lo cual se podra identificar las seis variables, que determinan cada uno de
los colores empleando este sistema para:

1. Detectar cada uno de los colores, por medio de un programa de umbralizacion
realizar la busqueda de los valores.

2. Determinar qué color estd relacionado con cada robot y con su marcador asi mismo
determinar el objeto y su orientacion.

3. Detectar el centroide del color lo cual representara el centro del objeto que
necesitamos saber su ubicacién.

5.2.1.2 Capa deliberativa del Agente Supervisor

Fase 1

1. Iniciala comunicacién con los dos robots para confirmar su participacién empleando
los canales asignador por el bluethooth para cada robot.

2. Detecta las posiciones de los robots, empleando la umbralizacion detectando sus
correspondientes marcadores, posicion del objeto y su marcador determinado de
cada uno su orientacién y creando la trayectoria para el movimiento de cada uno de
los robots, determinando las posiciones de acoplamiento y el dangulo con respecto
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Fase 2

1.

Fase 3

2.

al angulo del objeto a recoger, determina la distancia y el angulo necesario de cada
uno de los robots.

Les comienza a verificar la posicion y orientacion para que puedan corregirla durante
su desplazamiento.

Al momento del llegar a las posiciones de acoplamiento, verificar que tengan la
orientacién indicara, efectien el acoplamiento y la recoleccién del objeto.

Monitoreando el desplazamiento de la plataforma con el objeto y determinando
puntos de control en los cuales verifica el angulo y la distancia para seguir
orientando a los robots al punto de entrega.

5.2.2 Programa de los Agentes Robot Azul y Robot Rojo

5221

Fase 1

1.

Fase 2

Capa reactiva de los robots

Inician con el inicio de la red de comunicaciones por medio de los sensores
bluethooth que tiene cada uno con el Agente software (supervisor), al tener
confirmacién de la conexién esperan ordenes, para que les indique que accién van
a realizar.

Reciben la orden de iniciar con el movimiento e inicias con el desplazamiento,
tomado la trayectoria indicada por el Agente software, durante el trayecto recibe
acciones de correccién de direccién propia y de orientacién al objetivo.

Reciben la informacién que los dos estdn en posicidn e inician con el subprograma
de acoplamiento, el robot a ser acoplado se queda quieto y el que acopla inicia
movimiento hacia el otro robot.

Los sensores que tiene en las pinzas de acoplamiento le permiten corregir la
direccién en caso de ir corrido con respecto al otro robot.

Los sensores del Robot Rojo, determina la distancia ideal para el acoplamiento a si
mismo las pinzas estdn disefiadas para que corrijas cualquier desviacion en el
acoplamiento.
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4. Los sensores determinan el acoplamiento e informan al supervisor que estdn
acoplados esperando el objeto.

Fase 3

1. Los robots inician la tarea de forma colaborativa y controlada hacia la posicién de
entrega en la cual finalizara la tarea colaborativa en el momento que llevaron el
objeto al final.

1. Los robots en su movimiento como una sola plataforma se mueven conservando el
norte empleando el modo de movimiento colaborativo, por la estructura de las
llantas puede moverse de forma deseada.

2. Los robots van corrigiendo el angulo durante el desplazamiento y recibiendo la
informacién del supervisor, sobre su ubicacién y como llegar al punto indicado.
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5.3 Costos de la implementacién de los robots

Los costos de Implementacion de los robots y el sistema multi-agente, con sus
correspondientes elementos estan representados en la Tabla 10 que a continuacién se
relaciona, con un valor total invertido de $ 882.000 pesos.

Tabla 10 Gastos del proyecto

Detalle cantidad | Valor Unid. Valor

Robots diferenciales 2 $  40.000 $  80.000
Placa superior acrilico
3mm x 220 mm x 220 2 $  12.000 S  24.000
mm
Placa inferior acrilico
3mm x 220 mm x 220 2 $  12.000 $  24.000
mm
Pinzas acrilico 3 mm 4 S 6.000
Soportes motores

o 16 $ 8.000
acrilico 3 mm
Tornillos 4 cm 8 S 7.000
Motorreductores 8 $  25.000 $  200.000
Ruedas
omnidireccionales de 8 $  30.000 $  240.000
40 mm didmetro
Tarjeta desarrollo 2 $  30.000 $  60.000
Pulsadores 8 $ 500 S 4.000
Moaddulos de

L 2 $  18.000 $  36.000

comunicacion HC-05
Tarjeta controladora de 5 & 18000 & 36,000
motores L293
Baterias recargables AA 16 $  120.000
Cableado $  12.000
Varios S 25.000
Valor Total $ 882.000
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CAPITULO VI

Pruebas y Resultados

6.1 Programa de identificacion de colores

El programa capta la imagen de la cdmara, después de detectar la imagen seleccionamos
iniciar muestreo y luego comenzamos a variar las variables de la umbralizacion, buscando
detectar cada color en la llustracion 97, vemos que detecto el color asignado al Robot Rojo,
el color azul claro, en la imagen lo ubica y mediante una funcidn se obtiene el centroide de
la figura, el centroide nos determinara la posicion real del objeto en la vision de maquina,
el diagrama de flujo del programa llustracion 98.

4
Panel
Cémara derecha
Encender cdmaras
nicar muestreo
Detener
conectar
desconectar )
Centroide
GO STOP
Channelim _.M ’,_l 0
Channelim J LI 102

Channelm _‘” j 0
Channe2m ‘,_l ,I 255

llustracion 97 Ventana del programa de umbralizacion de colores
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Si Inicio de muestrea

Parametros del
umbral del color 6

Si.
valores

Activacidn

. Deteccidn Color
Camara

Inicia

no no

llustracion 98 Diagrama de flujo del programa de deteccion de colores

6.2 Programa del Agente Supervisor

Este programa serd el encargado por medio de la vision de maquina y la red de
comunicacion que emplea el bluethooth, monitorear las posiciones de los robots, los
marcadores de cada color y el objeto, informacidon que serd procesada para obtener la
orientacién de cada uno de los elementos del sistema, el programa cuenta con 3 imagenes
gue son: la imagen de la cdmara, la imagen deteccién de los robots, objeto y marcadores,
informacién de las posiciones en tiempo real y los deltas de los robot y el estado en el cual
se encuentran (llustracion 99).

4 interfaz - X
Panel
Camara Posicién Carro
1 d
Ang Azul
Encender camaras 0.8 0.9
Ang Rojo
06 0.8
0.4 0.7
0.2 0.6
conectar Desconectar
0 0.5
0 02 06 08 1 lodo Desplazamiento
Centroide
60 sTOP 1 04
Ang Permanente
0.3
0.8
0z [ g eator|
Adelante 06
Izquisrda Derecha an 0.1 Liegada de Robols
s 0 . . . L . . L .
0.2 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Robot Azul Robot Rojo Objetivo Estado  ANgR-=A
0 *
(] 02 04 06 08 1
iz
Estado 1" | Estado ‘2’ Estado'3" | Estado ‘4 ‘ Estadn 'S Estado ‘&' Lo [OF
Ang Objetivo
Estado 7" Acoplamiento|

llustracion 99 Ventada del programa del Agente software
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—_
Identifica los
colores de los
robots, el
objetivo y los
marcadores (6
colores)

Si———————=| Inicio de muestreo

Coordenadas de
los robots y el
objetivo direccién
y distancia

Activacion
Camara

Inicia

€onexion con 10

Si—p- Fase 1 @

llustracion 100 Diagrama de flujo del Agente Supervisor

S|

El diagrama de flujo de la ilustracién 100 muestra el inicio del programa del agente

supervisor, ubicando los robots y el objetivo para dar inicio a la Fase 1 del programa, como
punto de conexion del diagrama de flujo la letra A.

4 interfaz - X
Panel
Camara Posicién Carro
U
Ang Azul 2642
Encender cimaras
Agro 9723
T "
*
conectar Desconectar
< Modo Desplazamiento
Centroide
50
Go sToP
el Ang Permanente
. [ Ang Aot |
Adelante © 1
*
Izquierda Derecha Llegada de Robots
v . R . . A
20 40 60 80 100
Robot Azul Robot Rojo Objetivo Estado  AngR->A
X |61.9372|| 186201 || 28.6058 || 47.0841 | | 101.814 2 46.9567
; Y: |-32.8184||-5.14218 | -68.7165 ||-4.74137| |-55.7002
Estado 2’ Estado 3" | Estado 4" [ Estado ' Estado 6’ DeRnT R A
Ang Objetivo | 344.647 354.283 -10.7933 | |0.633153
Estado 7' Acopiurnienlg{

llustracion 101 Programa en ejecucion

En la llustracion 101 verificamos como el ubica los robots, el objeto y los marcadores, realiza

la ubicacidn en la ventana posicidn carro y espera drdenes para iniciar con el planeamiento
de trayectoria de los robots hacia el objetivo ejecutando la primera Fase.
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Correccion ang

o direccidn

Continua con la

trayectoria los
Robots

Posicion y Anguld

Chrreccion ang
o direccion

Continua con la

trayectoria los
Robots

Capa Deliberativa
Agente Supervisor

Capa reactiva de
los Robots

Posicign Posicién Capa Deliberativa
oplamiento == Agente Supervisor
-
. Si
Si
Fase 2
llustracion 102 Diagrama de flujo fase 1
[4 interfaz -
Panel
Cdmara Posicion Carro
Ang Azul 92833
Encender camaras L B
Ang Roje 934201
[seseResReceges] OO*
conectar Desconectar r o b
Modo Desplazamiento
Cenfroide
=50 b
G0 STOP
KK KKK
R e ¥ Ang Permanente
b
E b
o B | g Ao
Adelante ® 7
Izquisrda Derecha Liegada de Robots.
Alras * - - - - 1 0
20 40 60 80 100
Robot Azul Robat Rojs Obietivo Estado  AngR-=A
X 69.7044 || 1.62732 | 72.2897 | 13.3205 | 102667 2 962019
i |E - I - g
Estade 2 E—— | Estado & | Eetado 'S’ Estado &' 226682 |-1.65783 | -559467 | -074514¢ -40 5088 DeltaXF DeltaYF
Ang Objetivo 3146835 356.817 -55.4872 | 121286

Estade 7

Acnp\ammnn:l

llustracion 103 Programa en ejecucion del desplazamiento de los robots
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El Agente software va graficando la trayectoria que van tomando los robots durante el
desplazamiento a las posiciones de acoplamiento, en el diagrama de flujo de la llustracion
102 determinamos el comportamiento del control reactivo de los Agentes Robots y el
comando deliberativo del Agente Supervisor llustracion 103.

4 interfaz - X
Panel
Cdmara Posicion Carro
Ang Azul 92822
Encender camaras B
Ang Roje o1:559

OOOOOOOOOOOOO*

conectar Desconectar

o
Modo Desplazamientn
Cenfroide
-50
G0 STOP
KK KKK KKK %
)(XX KL, fo Ang Permanente
3
H .
Q ;Exxx _
Adelante x 7

Izquierda Derecha Liegada de Robots.

Alras 1 1

20 40 60 80 100

Robot Azul Robat Rojo Obietivo Estado  AngR>A
X: 69.7761 | | 1.50021 84671 193318 | 102631 3 114.492
e Y. -22.728 | |-1.55153 | -55.6147 | -1.01181| | -40.453
Eshdo{ Y Estadoz Estado'y | _ Estado¥ | Estado's Estado & DetaF  DetaYF
Ang Objetive 314.204 33251 -66.8585 | |-12.4687

Estado 7' Acoplamientol

llustracion 104 Programa en Fase 2

En la Fase dos los dos robots llegaron a las posiciones de acoplamiento y se disponen a
iniciar con el subprograma de acoplamiento, el Agente software monitorea que cada uno
de ellos llegue a su correspondiente ubicacidn y confirma que tomen la direccion paralela
al objeto a recoger (llustracion 104).

(4 interfaz - x
Panel
Camara Posicion Carro
U T
Jngle 114.009
Encender cmaras J
Ang Rojo 113.462
4 " 115551
- -

OOOOOOOOOOOOS*

conectar Desconectar

o
Wodo Desplazamiento
Cenfroide
50 1
G0 STOP «
KX HXRKXK XXX X
R e M Ang Permanente
X
X X
Q §><><X _
Adelante x 7
Izauierda Derecha Llegada de Robots
Afras L . - . . 1 1
20 40 60 80 100
Robot Azul Robot Rojo Obijetivo Estado  AngR-=A
X 702794 |0.995724 | 345384 | 21041 102648 3 114.57
Y. |-217326 |-2.54354 | -53.0982 -3.50603| -40.4406 DetaXF  DetaYF

Estado ] Estado 2’ Estado 3" ‘ Estado 4" | Estado 5’ Estado '

Ang Objetive | 291.483 301111 -66.7239 | |-14 9851
Estade 7 Acoplamiento)

llustracion 105 Fase 2 acoplamiento

107



no

glilo Robot A
== angulo del
objetivo

Capa Deliberativa
Agente Supervisor

@orreccion anguig
o direccion

Inicia movimienta
de acoplamiento

@Gorreccion angutq
o direccion

Mantiene la
posicion

Capa reactiva de
los Robots

ﬁemo ==

Capa reactiva de
los Robots

Deteccion de

Capa Deliberativa
Agente Supervisor

objeto

—

llustracion 106 Diagrama de flujo de la Fase 2

En la llustracion 105 vemos como los robots se acoplaron y entraron en el modo de
recepcion del objeto, el cual sera colocado en la plataforma, el objeto es mayor al lado de

los robots, lo cual nos determina el acoplamiento de los robots, diagrama de flujo de la Fase
2 llustracion 106.

4] interfaz - X
Panel
Camara Posicién Carro
U
AngAzul 987266
Encender camaras
AngRop 583032
conectar Desconectar @0
1odo Desplazamiento
Centroide
-50
) sTOP 00
Ang Permanente
- [ ang Moo |
Adelante o
Izquierda Derecha Llegada de Robots
Atras. 1 1
20 40 60 80 100
Robot Azul Robot Rojo Obietivo Estado  AngR->A
x. | 19536 ||-25.2517 || 20.2076 ||-25.8758| | 18.0436 5 915907
] - K
T Esacos | _Esatore [ 1 esado estago's | 39.8383 || 4.56779 ||-67.4245 | -3.67912| |-53.1871 DetaXF  DeltaYF
Ang Objetivo | 169.805 188.046 248507 | |-0.65883
Estado 7 Acuplamn|3|

llustracion 107 Fase 3
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La Fase 3 estd compuesta por el movimiento de la plataforma al punto de entrega puesto
de manifiesto en la llustracion 107, manteniendo el angulo toda la plataforma, empleando
el modo de movimiento colaborativo de los robots, diagrama de flujo de la Fase 3 llustracion
108.

Capa Deliberativa
Agente Supervisor

y direccién
plataforma

no Si
Zorregir angulo Si Continuar con la Capa reactiva de
trayectoria trayectoria los Robots

No

Capa Deliberativa
Agente Supervisor

Pos-Final == 1

Fin

llustracion 108 Diagrama de flujo Fase 3
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6.3 Resultados de las trayectorias de los Robots Vs tiempo

6.3.1 Trayectorias directas

Camara Posicion Carro
U T

Centroide sof

-60

XX XK AN
X

701

80F

llustracion 109 Grafica de la trayectoria de los robots en la interfaz de usuario

La ilustracion 109 muestra la trayectoria de los robots durante la Fase 1 en el movimiento
a los puntos de acoplamiento y la Fase 2 de acoplamiento, circulo rojo son los puntos de la
trayectoria del robot Azul y la x azul los puntos de la trayectoria del robot Rojo, el circulo
azul es la ubicacién del objeto y los dos asteriscos negros son los puntos de acoplamiento.

Trayectoria del robot Azul

80

60

40

20

Distancia en cm

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376

Tiempo

— ) ] yl

llustracion 110 Grafica del desplazamiento en X Y del robot Azul
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El desplazamiento del Robot Azul y Rojo en X Y estd representado en la ilustraciéon 110 y
111, los datos solo los obtenidos por medio de la interfaz de usuario, datos tomados en
tiempo real, la grafica muestra los momentos en los cuales el robot corrige el angulo la
grafica muestra que no hay desplazamiento apreciable, la pendiente de la recta tiende a 0
y el movimiento cuando la pendiente es mayor a 0.

Trayectoria del robot Rojo

100
c
(]
.© 0
o
% 1 5 9 131721252933374145495357616569 7377
k7
a -0
-100
Tiempo
— ) y2

llustracion 111 Grafica del desplazamiento en X Y del robot Rojo
Grafica de los dngulos

El algoritmo mantiene el angulo ideal de los dos robots de /2 o 90 grados, como muestra
la grafica de la ilustracién 112, linea roja Robot Rojo y linea azul Robot Azul. Los robots
iniciaron en un angulo diferente a 1/2, la gréfica representa el movimiento del robot para
encontrar el dngulo ideal y como durante su desplazamiento va corrigiéndolo, al final de la
grafica los robots estdn tomando el dngulo del objeto para realizar el acoplamiento.

120
100
80
60
40
20
0

angulo en grados

1 5 91317212529333741454953576165697377

Tiempo

E—ANE 1 E—3ANE 2

llustracion 112 Grafica de la orientacion de los robots
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6.3.2 Cruce de trayectorias

Pomcidn Camo

1] 40 T [ 1]
llustracion 113 Grafica de posiciones de los robots al objeto

Los robots en la ilustracién 113 inician desde puntos que hacen que su trayectoria se cruce
en su camino a los puntos de acoplamiento, el algoritmo al determinar su posicién cruzada
da prioridad el robot mds cercano a su punto de acoplamiento para que inicie su
movimiento mientras el otro se mueve solo en el eje y, reduciendo su DeltaY hacia su punto
de acoplamiento evitando el contacto entre los robots.

La ilustracién 114 y 116 representan el movimiento de los robots en el eje X con relacién al
tiempo, teniendo en cuenta que son omnidireccionales le permite moverse de forma
estable y directa en cualquier direccion hacia el punto de acoplamiento.

Las graficas corresponden a los valores reales tomados de interfaz de usuario, datos que
fueron tomados por el supervisor, donde el comportamiento de los robots esta
determinado por el algoritmo disefiado.

100
80
60

40

Distancia en X

20

0 5 10 15 20 25

Tiempo

llustracion 114 Grafica de desplazamiento del Robot Mévil Rojo distancia en X vs tiempo
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llustracion 115 Grafica de desplazamiento del Robot Mévil Rojo en Y vs tiempo

Las gréficas de las ilustracién 115 y 117 son la representacion de los punto en Y de la
trayectoria de los dos robots y se observa que las trayectorias se cruzan en la gréfica, pero
en el desarrollo de los robots, el algoritmo determind el cruce y ejecuté el programa para
evitarlo, visto en el desarrollo de los puntos con relacidn al tiempo de ejecucidn, los valores
de tiempo estdn relacionados directamente con 0.6 seg de toma de imagen,
correspondiendo a la grafica 1 -> 0.6 seg, 2 -> 1.2 seg.
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llustracion 116 Grafica del Robot Mévil Azul distancia en X vs tiempo
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Conclusiones

>

La tarea seleccionada de transportar un objeto del cual se determinaria posicion y
orientacién, teniendo unas dimensiones superiores al largo de los Robots, generd
una gran cantidad interrogantes que permitié el desarrollo del robot prototipo en
cuanto a la estructura, disposiciéon de los motores, sistema de acoplamiento,
desarrollo de la arquitectura del software, haciendo del proyecto un desarrollo muy
interesante. Todo esto dio como resultado dos robots omnidireccionales que pueden
trabajar de forma colaborativa y la construccion de un sistema Multi-agente, que fue
parte fundamental en el trabajo colaborativo.

En la investigacion se plantearon 3 prototipos, un robot diferencial y dos robots
omnidireccionales Mévil 002 y 004; fue descartado el robot diferencial porque
presenta restricciones al movimiento para su desplazamiento en el drea de trabajoy
el sistema de acoplamiento de los robots seria de mayor complejidad; en cambio los
robots omnidireccionales permiten un movimiento sin restricciones, al ser acoplados
se comportarian como un solo robot omnidireccional siendo una gran ventaja para
la investigacion.

El disefio del prototipo del Robot Movil 002 y 004, permitieron acercarse a las
respuestas fisicas y dindmicas de los robots, al ser importados y manipulados en el
programa Webots®. Esas pruebas contribuyeron a tomar la decision mas pertinente
en lugar de iniciar con la construccion de dos prototipos que seria evaluados
fisicamente, reduciendo no solo el gasto econémico, si no el tiempo invertido es su
construccion.

El comportamiento de los robots en el mundo simulado fue muy cercano al real,
ejecutando las tres fases de la tarea colaborativa, lo que permitié evaluar la
configuracion elegida del robot omnidireccional (cuatro ruedas). Se utilizaron
métodos de inteligencia artificial clasica, los cuales ayudaron a definir el algoritmo
principal del sistema colaborativo para ser implementado. Todo esto contribuyo a la
reduccion de tiempos de desarrollo, y a la evaluacion de las diferentes situaciones
gue se podian presentar dando como resultado un sistema multi-agente compuesto
por dos agentes homogéneos y un agente software.

El estudio de la robdtica mévil permite conocer los diferentes robots que podrian ser
implementados en la solucién del problema de la investigacion; al analizar la
estructura, los tipos de ruedas, tipos de entornos y de locomocién, se establecid los
prototipos diferencial y omnidireccional.
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Los robots méviles omnidireccionales al tener en cuenta su estructura, configuracién,
capacidades y usos; son de un gran potencial en el dmbito de la investigacion, donde
generalmente se emplean robots moviles diferenciales incentivando asi el uso de
estos robots en proximas investigaciones.

El CAD de las ruedas omnidireccionales, es muy cercano a las reales, en cuanto
elementos, medidas y disefio, pero al ser implementados en la simulacién de
Webots® los rodillos no pudieron ser ajustado a su comportamiento real, su giro
infinito en la direccion perpendicular del movimiento de la rueda género que en la
simulacién una fuerza de friccidn contraria al movimiento del robot perdieran
friccidn, el software lo identificaba como un sélido y el robot debia arrastrar la rueda,
aumentando los tiempo de simulacién y prueba, la soluciéon del problema fue
aumentar la velocidad de las ruedas para que se redujera la friccién dinamica y
permitiera el movimiento deseado.

El procesamiento computacional del programa Webots® es alto en relacién con las
caracteristicas fisicas de los robots esto hace que, si no se simplifica al maximo el CAD
al ser importado, el programa presentara fallas y errores que limitaran la simulacién,
razon por la cual se simplifican las piezas en sus caracteristicas fisicas suprimiendo
piezas pequefias que no hagan parte del movimiento del robot como las baterias y
tornillos. Los elementos que no pueden suprimirse dando su importancia son los que
producen movimiento: llantas y pinzas, y los elementos electronicos como los
sensores que son necesarios para interactuar con el mundo creado.

El sistema electronico compuesto por la tarjeta de desarrollo, tarjeta de control de
motores, sensores de contacto, modulo y las baterias; cumplieron con los
requerimientos del sistema para la implementacion del robot en el desarrollo de la
tarea, ocupando casi todos los puertos de la tarjeta, permitiendo que la
programacion de la capa reactiva de los robots cumpliera con su propdsito.

El Robot mévil 004 fue la configuracion adecuada para ser empleada en el desarrollo
del proyecto, al utilizar las cuatro ruedas esto permitié que el acoplamiento se
efectuard de mejor forma, permitiendo controlar el movimiento durante la
integracién de los dos robots.

En el desarrollo de la programaciéon de las capas deliberativa y reactivas, parte
fundamental de su comportamiento fue la divisidon de la ejecucién en tres Fases, Fase
1: movimiento hacia el objetivo a puntos de acoplamiento, Fase 2: acoplamiento de
los robots y carga del objeto a transportar y Fase 3: movimiento a punto de entrega.
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Fases que permitieron mejorar el programa de cada uno de los agentes del sistema,
y delimitar las dos capas de la programacion.

El material seleccionado para la estructura fue el ideal en su comportamiento y valor,
siendo una estructura fuerte en el acople de los dos robots. El espacio entre placas
permitio colocar el sistema electrénico en un lugar seguro y estético, permitiendo
que los robots se vieran bien y organizados.

El sistema Multi-Agente, involucré un tercer agente (Supervisor), ya simulado
inicialmente en Webots®. Este agente adiciono al sistema la vision de maquina
fundamental y comunicaciones, a un sistema que tenia solo dos robots méviles, que
no podian ubicarse facilmente en el mundo creado para interactuar y desarrollar una
tarea de busqueda y transporte de un obstdaculo.

El Agente Supervisor utilizo una libreria de Matlab® para realizar la vision de maquina
para la identificacion de colores, empleo la umbralizacion de los pixeles de la imagen
tomada por la cdmara y la identificacion de sus centroides, esta funcidén permitio la
identificacidn del 6 colores diferente que a su vez permitieron la identificacidén de la
ubicacién y orientacién de los robots y el objeto, valores que fueron muy importantes
en el desarrollo del programa, como en el planeamiento de trayectorias.

Las capas de programacion del sistema, capa deliberativa y reactiva, fueron
fundamentales para el desarrollo de la programacidn determinando cada paso a ser
programado en cada una de las fases, dandole mas capacidades a cada uno de los
agentes dando una jerarquia u organizacion, que fue fundamental en el desarrollo
de la ejecucion del programa.
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Anexos
Anexo 1: Plano de robots y piezas.
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Anexo 2: Programa en C de los Robots Azul y Rojo

#include <AFMotor.h> Serial.begin(9600); // Comunicacién serie a
#tinclude <Servo.h> 9600 baudios
#define ABRIR 1 }
#define CERRAR 2
// Definiciones del programa de los motores void loop() {
AF_DCMotor motorl(1);
AF_DCMotor motor2(2); //Control de los pulsadores
AF_DCMotor motor3(3); //pulsadores();
AF_DCMotor motor4(4);
Servo servol; recibir();
Servo servo2; //controlServos(ABRIR);
if ( rxChar =="1")/{
// variables de los servos for(inti=0; i<5 ; i++){
int servo_position = 0; mov4motores(1,200);
int servo_positionl = 0; delay(100);
// Variables del puerto analogo //Serial.printIn("ON");
int analogPin2 = 2; }
int analogPin3 = 3; }
int analogPin4 = 4; else if ( rxChar =="2"){
int analogPin5 = 5; for(inti=0; i<5 ; i++){
int Pull = 0; mov4motores(2,200);
int Pul2 = 0; delay(100);
int Pul3Con =0; //Serial.printIn("OFF");
int Pul4Con = 0; }
}
// variables de la transmision por bluethooo else if ( rxChar =="'3"){
char rxChar; // Variable para recibir datos del for(inti=0; i<5 ; i++){
puerto serie mov4motores(3,200);
int ledpin = 13; // Pin donde se encuentra delay(100);
conectado el led (pin 13) // Serial.printIin("OFF");
}
// Variable de acoplamiento }
int Acople = 0; else if ( rxChar =='4"){
for(inti=0; i<5 ; i++){
// Funciones mov4motores(4,200);
void mov4motores(int x,int y); delay(100);
void recibir(); //Serial.printIn("OFF");
void pulsadores(); }
void modoAcoplamiento(); }
void controlServos(int x); else if ( rxChar =="'5"){
for(inti=0; i<5 ; i++){
void setup() { mov4motores(5,200);
delay(100);
// motores servo // Serial.printIn("OFF");
servol.attach(9); }
servo2.attach(10); }
controlServos(ABRIR); else if ( rxChar =="6'){ // Giro Derecho
// Comunicacion por Bluethoo for(inti=0; i<l ; i++){
pinMode(ledpin, OUTPUT); // Pin 13 como salida mov4motores(6,100);
delay(100);
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// Serial.printIn("OFF");
}
}
else if ( rxChar =="'7"){
for(inti=0; i<5 ; i++){
mov4motores(7,200);
delay(100);
//Serial.printIn("OFF");
}
}
else if ( rxChar =="'8"){
for(inti=0; i<5 ; i++){
mov4motores(8,200);
delay(100);
//Serial.printIn("OFF");
}
}
else if ( rxChar =="9"){
for(int i=0; i<5 ; i++){
mov4motores(9,200);
delay(100);
// Serial.printIn("OFF");
}
}
else if ( rxChar =="A"){
for(inti=0;i<1 ; i++){
mov4motores(10,100);
delay(100);
// Serial.printin("OFF");
}
}
else if ( rxChar == 'B'){
for(int i=0; i<5 ; i++){
mov4motores(11,200);
delay(100);
// Serial.printin("OFF");
}
1
else if ( rxChar =="'C'){
for(int i=0; i<5 ; i++){
mov4motores(12,200);
delay(100);
// Serial.printIn("OFF");
}
1
else if ( rxChar =="'D'){
for(inti=0; i<5 ; i++){
mov4motores(13,200);
delay(100);
}
1

// // Robot Rojo

// elseif (rxChar=="a' && Acople ==0) {
//  controlServos(ABRIR);

//  delay(100);

//  while (Acople == 0 ){

// modoAcoplamiento();

// delay(100);

/1 }

/] }

// // Robot Azul

// elseif (rxChar =="a' && Acople == 0 ) {
//  controlServos(ABRIR);

//  delay(100);

/] for(inti=0;i<5 ; i++){

// mov4motores(11,200);

// delay(100);

// // Serial.printIn("OFF");

// }

/1 }

else {
mov4motores(11,0);
delay(100);
}

void recibir(){

// Si hay datos disponibles en el buffer
if( Serial.available() )
{
// Leer un byte y colocarlo en variable
rxChar = Serial.read();

// // Procesar comando de un solo byte
// if(rxChar=="A")
/1A
//  digitalWrite(ledpin, HIGH);
//  Serial.printin("ON");
/1 }
// elseif (rxChar=="a")
/1A
//  digitalWrite(ledpin, LOW);
//  Serial.printIn("OFF");
/1 }
}

// Podemos hacer otras cosas aqui
delay(100);
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}

void mov4motores(int x,int y){

int atras=1,

adelante=2,der=3,dder=4,dider=5,giroder=6,izq=
7,dizq=8,diizq=9,giroizq=10,quieto=11;
// son iguales atra-adelante-izquierda-detecha
int CgDer =12, Cglzq = 13;
int speed = 0;
speed =y;

speed); // 0-255 RPM
speed);
speed);
speed);

motorl.setSpeed
motor2.setSpeed
motor3.setSpeed
motor4.setSpeed

—_—— — —

if(x==atras)
motorl.run(
motor2.run(FORWARD);
motor3.run(RELEASE);
motor4.run(BACKWARD);

}

else if(x==adelante) {
motorl.run(RELEASE);
motor2.run(BACKWARD);
motor3.run(RELEASE);
motor4.run(FORWARD);
}

else if(x==izq) {
motorl.run(FORWARD);
motor2.run(RELEASE);
motor3.run(BACKWARD);
motor4.run(RELEASE);
}

else if(x==der) {
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(RELEASE);
motor3.run(FORWARD);
motor4.run(RELEASE);
}

else if(x==dder) {
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(BACKWARD);
motor3.run(FORWARD);
motor4.run(FORWARD);
}

else if(x==dizq) {
motorl.run(FORWARD);
motor2.run(BACKWARD);
motor3.run(BACKWARD);

{
RELEASE);

motor4.run(FORWARD);
}
else if(x==diizq) {
motorl.run(FORWARD);
motor2.run(FORWARD);
motor3.run(BACKWARD);
motor4.run(BACKWARD);
}
else if(x==dider) {
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(FORWARD);
motor3.run(FORWARD);
motor4.run(BACKWARD);
}
else if(x==giroder) {
motorl.run(FORWARD);
motor2.run(FORWARD);
motor3.run(FORWARD);
motor4.run(FORWARD);

}

else if (x==giroizq){ //1
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(BACKWARD);
motor3.run(BACKWARD);
motor4.run(BACKWARD);
}
// Robot Azul
else if( x == CgDer ) {
motorl.run(BACKWARD);
motor2.run(RELEASE);
motor3.run(FORWARD);
motor4.run(RELEASE);
}
// // Robot Rojo
// elseif(x == CgDer) {
// motorl.run(FORWARD);
// motor2.run(RELEASE);
// motor3.run(BACKWARD);
// motor4.run(RELEASE);
/o
// Robot Azul
else if( x == Cglzq ) {
motorl.run(FORWARD);
motor2.run(RELEASE);
motor3.run(BACKWARD);
motor4.run(RELEASE);
}
// Robot Rojo
// elseif(x==Cglzq){
// motorl.run(BACKWARD);
// motor2.run(RELEASE);
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// motor3.run(FORWARD);
// motor4.run(RELEASE);
!/}

}

void pulsadores(){

Pull = analogRead(analogPin5);
Serial.printIn(Pull);

Pul2 = analogRead(analogPin4);
Serial.printin(Pul2);

Pul3Con = analogRead(analogPin3);
Serial.printIn(Pul3Con);

Pul4Con = analogRead(analogPin2);
Serial.printIn(Pul4Con);

}
void modoAcoplamiento(){

pulsadores();
if (Pull > 500 ){
for(inti=0; i<5 ; i++){
mov4motores(3,200);
delay(100);
Serial.printIn("Derecha");
1

}
else if ( Pul2 > 500){

for(inti=0; i<5 ; i++){
mov4motores(7,200);
delay(100);
Serial.printIn("izquierda ");
}
}
else if ( Pul3Con > 500){
for(inti=0; i<5 ; i++){
mov4motores(11,200);
delay(100);
Serial.printIn(" Quieto cerrar pinzas ");
controlServos(CERRAR);
Acople = 1;
}

}
else if ( Pul4Con > 500){

for(inti=0 ; i<5 ; i++){
mov4motores(11,200);
delay(100);
Serial.printIn(" Quieto cerrar pinzas ");
controlServos(CERRAR);
Acople = 1;

else {
mov4motores(2,200);
delay(100);
Serial.printIn(" Seguir adelante ");
}
}

void controlServos(int x){

// control de los servos // Inicio 1-50 2-120
Acoplamiento 1-90 2-80
if (x ==1){
servol.write (50);
delay (10);
servo2.write (120);
delay (10);
}
elseif (x==2 ){
servol.write (88);
delay (10);
servo2.write (75);
delay (10);
}

}

// for (servo_position = 0; servo_position <=180;
servo_position +=1){

// servol.write  (servo_position);
// G-> AQUI QUEDA DESTERMINADO LA POSICION
DE LOS SERVOS CON LA FUNCION

// delay (10);

/1'}

/l

// for (servo_position = 180; servo_position >=0;
servo_position -=1){

// servol.write (servo_position);

// delay (10);

/1'}

// for (servo_positionl = 0; servo_positionl
<=180; servo_position1 +=1){

/] servo2.write (servo_positionl);

// delay (10);

/1'}

//

// for (servo_positionl = 180; servo_positionl
>=0; servo_position1 -=1){

// servo2.write (servo_positionl);

// delay (10);

/1'}
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// sentido motores DC
//FORWARD=ADELANTE
//BACKWARD=ATRAS
//RELEASE=DETENIDO
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