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RESUMEN

La Robdtica Cooperativa se perfila como una nueva opcién para el transporte de objetos
de grandes dimensiones, al permitir reemplazar sistemas industriales que requieren una
adecuacién significativa del espacio de trabajo por agentes robéticos menos intrusivos.
Dicha rama de la Robética e Inteligencia Artificial se beneficia de técnicas y metodologias
desarrolladas en el marco de los Sistemas Multi-Agente (SMA) y la Programacion
Orientada a Agentes (POA).

El analisis y disefio del sistema global conjuga el disefio de dos robots transportadores,
compuestos por un chasis mévil omnidireccional y un manipulador de dos grados de
libertad, con un modelo de cooperacién multinivel fundamentado en una metodologia
para el disefio de algoritmos orientados a agentes.

Mediante dicho proceso se obtiene el Sistema Robético de Transporte Cooperativo
(SRTC); un conjunto de 3 agentes automatas (2 transportadores y una unidad
coordinadora) dispuestos en una jerarquia centralizada semejante a una organizacion
laboral. Esto permite evaluar el sistema en términos de cada uno de sus niveles
constituyentes, los cuales poseen distintas variables y paradmetros de desempeno
asociados.

El funcionamiento del sistema y los diversos algoritmos que lo componen se evalu6
mediante un ambiente virtual. Los resultados son satisfactorios para la aplicacion,
aunque pueden mejorar con robots mas robustos y técnicas/algoritmos mas avanzados.



ABSTRACT

Cooperative Robotics shapes up as a new option for large-dimensions object transport,
allowing less intrusive robotic agents to replace industrial systems that require significant
workspace adaptation. This branch of Robotics and Artificial Intelligence benefits itself
with techniques and methodologies developed in the context of Multi-Agent Systems
(MAS) and Agent-Oriented Programming (AOP).

The global system’s analysis and design combines the design of two transporter robots,
composed by an omnidirectional chassis and a two degree of freedom manipulator, with a
multilevel cooperation model based on an agent-oriented algorithm design methodology.

By means of this process the Cooperative Robotic Transport System (CRTS) is obtained;
a set of 3 automated agents (2 transporters and a coordinator unit) arranged in a
centralized hierarchy similar to a labor organization. This allows system evaluation in
terms of each of its constituting levels, which possess different associated variables and
performance parameters.

System operation and its composing algorithms were evaluated using a virtual
environment. Results for the application are satisfactory, although they can improve with
more robust robots and more advanced techniques/algorithms.



Capitulo 1

INTRODUCCION

El presente capitulo enuncia brevemente la aplicacion tratada en el trabajo de grado, asi
como el area de conocimiento principal en Ingenieria en Mecatrdnica que se aplicé en
Su consecucion.

El transporte de objetos de grandes dimensiones es un area que ha recibido considerable
atencion de la industria de produccion masiva. Una aplicacién en auge es el disefno
y concepcidon de nuevos sistemas autbnomos orientados al transporte de este tipo de
objetos en industrias y empresas con menores recursos y volimenes de produccion
relativamente reducidos.

La Robotica Cooperativa, como drea de la Robotica e Inteligencia Artificial, presenta
una serie de ventajas para esta clase de aplicaciones. Se destacan la capacidad de
llevar a cabo el mismo volumen de trabajo en un menor tiempo disponiendo de multiples
agentes trabajando de forma simultanea; asi como la reduccién de costo gracias a un
disefio de agentes sencillos en comparacién a las soluciones altamente especializadas
que se usan en la actualidad.

Adicionalmente, una ventaja implicita de este tipo de sistemas es la capacidad de
concebir todos los agentes como una sociedad, en la cual cada uno puede tener su
propio conjunto de habilidades, tareas y recursos. Esto facilita el analisis de la eficiencia
de los agentes en sus labores como parte de la organizacién donde se implementan.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un almacén de cadena, en la secciéon de productos de construccion, se realiza el
transporte de canaletas desde el area de bodega hacia el area de estanteria, para su
posterior venta a la clientela. Dichas canaletas poseen una longitud de 3m y un peso de
2,16 kg, lo cual impide que sean transportadas por una sola persona.

Dicho inconveniente a la vez se extiende al considerar otros métodos de transporte,
puesto que la longitud de las canaletas impide el uso de mecanismos tales como bandas
transportadoras e implica el uso de sistemas de alto costo como son los montacargas,
los cuales son inconvenientes en sitios de alta concurrencia de personas por motivos de
seguridad.

El uso de un Unico sistema autbnomo como un robot mantiene un costo prohibitivo, dados
los componentes requeridos para el transporte de este tipo de cargas. Es aqui donde la
Robdtica Cooperativa se convierte en una ventaja, al reemplazar un unico robot por un
conjunto de 2 robots homogéneos con un disefio de mayor simplicidad y componentes
de menor costo.

Al usar metodologias bajo esta area del conocimiento, los algoritmos obtenidos
garantizan la coordinacion y comunicacién entre ambos robots; los mismos procesos
que realizan los trabajadores humanos al transportar estos objetos.

En esencia, la Robética Cooperativa permite a los agentes emular la forma en la cual la
tarea es realizada por los trabajadores humanos, factor que se refleja a lo largo de las
etapas de analisis, disefio y simulacién.

El resultado final es un sistema cuyo comportamiento y desempeino puede analizarse
tanto desde el punto de vista de la ingenieria como de la produccion y organizacion
laboral-social.

Esto facilita a los trabajadores una mayor comprension del sistema final con el
cual interactian sin requerir amplios conocimientos en ingenieria. Por extension, la
productividad aumenta al permitir asignar los trabajadores a tareas de mayor importancia
y crecimiento personal.



1.2. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo fueron propuestos en pos de la identificacion y separacién
de cada una de las etapas principales involucradas en su desarrollo, por lo tanto
comprenden las fases de analisis, modelado, disefio, simulacién y evaluaciéon de los
resultados.

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y simular un sistema de transporte y manipulaciéon de canaletas basado en
agentes (robots) méviles cooperativos para las instalaciones de un almacén de cadena.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Obtener el modelo cineméatico-dinamico y disefiar un robot compuesto por un
manipulador de 2 grados de libertad (DOF) y un chasis mévil con 3 grados de
maniobrabilidad.

= Desarrollar un ambiente virtual para poner a prueba el funcionamiento de los robots
cooperativos.

m Disenar el algoritmo de inteligencia cooperativa para controlar el desempeno de
los robots en el ambiente virtual.

= Disenfar el algoritmo para el seguimiento de la ubicacién de los robots en el espacio
de trabajo.

1.3. JUSTIFICACION

La Robética Cooperativa es un area de la Robotica relativamente nueva en el contexto
latinoamericano, dentro del cual se han realizado varios desarrollos enfocados a los
aspectos individuales que la componen, tales como los mecanismos de cooperacién, el
hardware y las metodologias de programacién, asi como la simulacién de estas facetas
por separado.



El aporte del presente trabajo de grado, en concordancia con la naturaleza de la
Ingenieria en Mecatrénica, es la integracién y correlacién de dichos aspectos individuales
en una unica aplicacion, permitiendo evaluar y optimizar el desempefio global del sistema
con base a los diversos subsistemas que lo componen.

Su desarrollo profundiza en conceptos avanzados tales como el modelado dinamico
de sistemas roboticos por energias y la representacion de los mismos mediante la
Programacion Orientada a Objetos, temas vistos de forma breve a lo largo del pregrado.
El presente trabajo se constituye como una plataforma base, un punto de inicio cuyos
resultados incentivan la aplicacion de conceptos mas avanzados en trabajos futuros.

1.4. ESTADO DEL ARTE

El proyecto AGS-AOPOA' desarrollado por Ahogado, Reinemer y Gonzélez en conjunto
con ETB es una de las primeras aplicaciones de un Sistema Multi-Agente (SMA) en
Colombia. Concebido como un software para gestion de servidores, cada servidor
es representado como un agente, con un conjunto de recursos y habilidades a su
disposicion. Dicha representacion facilita a los usuarios comprender el funcionamiento
del sistema como una abstraccion social y administrarlo como tal. Los resultados
del proyecto demostraron la utilidad de un Sistema Multi-Agente y la Programacion
Orientada a Agentes (POA) en la reduccién de costos en los procesos productivos de
ETB.

KIVA Systems? ha implementado enjambres de robots organizadores de estanteria en
diversos centros de distribucion. El sistema hace uso de una unidad central que coordina
el movimiento en una bodega de todos los robots, cada uno de los cuales lleva un
estante con diversos productos. El uso de un gran nimero de robots trabajando en
conjunto reduce sustancialmente los tiempos de ejecuciéon de procesos tales como
organizacion y abastecimiento al cambiar de forma dindmica la distribucion de los
estantes. Adicionalmente, el disefio homogéneo de los robots garantiza un sistema mas
robusto al reemplazar cualquier agente ineficiente o defectuoso con un nuevo robot sin
interrumpir el flujo de trabajo.

'GONZALEZ, Enrique y BUSTACARA, César. Desarrollo de Aplicaciones Basadas en Sistemas
Multiagentes. Editorial Pontificia Universidad Javeriana, 2007. p. 11-12.
2KIVA Mobile-robotic Fulfillment System. KIVA Systems. Disponible en: http://www.kivasystems.com



Brown y Jennings® desarrollaron un modelo de tipo “Pusher/Steerer” para la
manipulacion y transporte de objetos de grandes dimensiones. El sistema se compone
por dos robots; el primero (“Pusher”) empuja el objeto a transportar sin informacion
adicional y el segundo (“Steerer”) conoce la trayectoria a realizar y se encarga de ajustar
la orientacion del objeto. Puesto que los robots deben coordinar sus acciones para llevar
el objeto a través de trayectorias complejas, partiendo de las propiedades del objeto a
transportar (geometria, propiedades de material, masa y distribucion de la misma), se
demostrd la capacidad de establecer un modelo de cooperacion fundamentado en la
cinematica y dinamica del objeto en conjunto con la cinematica y dinamica de ambos
robots.

3SBROWN, Russell G. JENNINGS, James S. A Pusher/Steerer Model for Strongly Cooperative Mobile
Robot Manipulation. En : Intelligent Robots and Systems ’95 : Human Robot Interaction and Cooperative
Robots, 1995. p. 562. Disponible en: http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=525941
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Capitulo 2

ROBOTICA COOPERATIVA

Este capitulo realiza un acercamiento a los diversos elementos tedricos relacionados
con el sistema en el cual se centra el presente trabajo, asi como los conceptos, teorias
y principios involucrados en el enfoque que se seleccionaron para brindar solucion al
problema planteado.

2.1. DESARROLLOS PRELIMINARES

La Robdtica concierne el estudio de aquellas maquinas que pueden reemplazar a un ser
humano en la ejecucién de una tarea, tanto en actividades fisicas como en la toma de
decisiones. Se estudia la conexion inteligente entre percepcion y accion. Craig' resalta
que la robdtica en la industria comienza a ser identificable en la década de 1960, como
una de las nuevas implementaciones en el campo de automatizacion industrial.

La connotacion de un robot para aplicaciones industriales es la de operaciéon en un
ambiente estructurado en el cual la mayoria de las caracteristicas geométricas o fisicas
se conocen de antemano. Se introduce el uso de los manipuladores, conformados por
una serie de cuerpos rigidos (links) interconectados mediante articulaciones (joints).
Un manipulador se caracteriza por un brazo que asegura movilidad, una mufeca que
confiere destreza, y un efector final que realiza la tarea requerida.

'CRAIG, John J. Introduction to Robotics: Mechanics and Control. Segunda Edicion. Addison - Wesley.
EE.UU, 1989. p. 1.



Con las primeras incursiones de la robética en las aplicaciones de servicio, aparece
un requerimiento de capacidades extensas de movimiento auténomo, lo cual lleva al
desarrollo de la Roboética Mévil. Su principal caracteristica es la presencia de una base
mdévil la cual permite al robot moverse liboremente en el entorno. Desde un punto de
vista mecanico, un robot movil consiste de uno 0 mas cuerpos rigidos equipados con un
sistema de locomocion.

Al explorarse nuevas metodologias para la utilizacion de robots, aparece la Robdética
Cooperativa, en la cual se tiene un grupo de robots capaces de planificar y ejecutar
tareas complejas cooperando entre si. Cada robot en el grupo posee “interrelacion” con
sus companeros cuando éstos requieren su apoyo o cuando hace una solicitud de ayuda.

2.2. FUNDAMENTOS DE LA COOPERACION

El comportamiento cooperativo es definido de la siguiente forma por Cao, Fukunaga y
Kahng: “Dada una tarea especificada por un disefiador, un sistema de multiples robots
demuestra un comportamiento cooperativo si, debido a algun mecanismo interno, hay
un aumento en la utilidad total del sistema™. En dichas aplicaciones, el proceso de
distribucion se enfoca hacia la coordinacién de un grupo que realiza tareas afines,
mediante la resolucion de subproblemas y la integracion de los resultados para obtener
una solucion global del problema.

Algunas de las tareas principales que se afrontan con este enfoque son el control
de trafico, manipulacién cooperativa (se destaca el problema de “empuje de cajas”),
busqueda de objetos esparcidos en el ambiente, sistemas de seguridad, deteccién y
limpieza de minas antipersona, sistemas robéticos de soporte estructural, generacion de
mapas y ensamblado usando multiples robots. La realizacion de un comportamiento
cooperativo se basa en una infraestructura llamada la arquitectura de grupo. Es
necesario un mecanismo para resolver conflictos de recursos, los cuales se presentan
cuando multiples robots habitan un ambiente compartido, manipulan objetos en dicho
ambiente y requieren comunicarse entre si.

2CAQ, Y. Uny; FUKUNAGA, Alex S. y KAHNG, Andrew B. Cooperative Mobile Robotics; Antecedents
and Directions. En : Intelligent Robots and Systems '95 : Human Robot Interaction and Cooperative Robots,
1995. p. 2. Disponible en: http://www.ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=525801



Por origenes de la cooperacién se denota a las similitudes que se presentan con
la cooperacién en la Biologia. La implementacion de aprendizaje se hace vital para
generar adaptabilidad y flexibilidad en un grupo de robots que resuelven una tarea.
Adicionalmente, se debe tener prevencién con los problemas geométricos, en los cuales
se contempla la planificacion de trayectorias, formaciones y generacién de patrones con
base en un espacio bidimensional o tridimensional.

2.3. SISTEMAS MULTI-AGENTE (SMA)

La definicion de Agente posee diferentes connotaciones segun el campo de estudio, sin
embargo, una definicién destacable en el campo de Inteligencia Artificial fue propuesta
por Russell y Norvig®, seglin la cual un agente es una entidad capaz de percibir
el ambiente en el que se encuentra mediante sensores y actuar sobre el mediante
actuadores. Adicionalmente, afirman que dicho agente es racional si actia de forma
correcta (su desemperio en funcion de sus objetivos es 6ptimo).

Con base en lo anterior, Ferber* define un Sistema Multi-Agente como unos conjuntos
de objetos y agentes (los Unicos capaces de actuar) al interior de un ambiente, asi como
un conjunto de relaciones entre dichas entidades y un conjunto de acciones posibles que
pueden generar cambios al ambiente a lo largo del tiempo.

2.3.1. Cooperacion en un SMA

Sin entrar a analizar si es una intencidn explicita o no de los agentes, Ferber® enuncia
que la cooperacion se presenta cuando el estado del sistema mejora gracias a la
resolucion de conflictos potenciales entre agentes; esto es posible mediante distribucién
de tareas, funciones especializadas y/o negociacion, todas las cuales se basan en
procesos de comunicacién. Por lo tanto, la Robética Cooperativa clasifica con facilidad
como un Sistema Multi-Agente, puesto que se presentan relaciones en la medida que
los robots interactian entre si para llevar a cabo sus objetivos.

SRUSSELL, Stuart y NORVIG, Peter. Artificial Intelligence; A Modern Approach. Tercera Edicion.
Pearson Education. EE.UU., 2010. p. 34-37.

*FERBER, Jacques. Les Systémes Multi-Agents; Vers une Intelligence Collective. Inter Editions, 1995.
p. 14. Disponible en: http://www.lirmm.fr/~ferber/publications/LesSMA_Ferber.pdf

Slbid., p. 56.



Aunque cada robot de manera individual es un agente racional, una caracteristica
distintiva de la Robotica Cooperativa es que el desempefo de los robots en la realizacion
de sus tareas mejora al introducir la cooperacién entre todos, ya sea de forma directa o
indirecta.

2.3.2. Interacciones al interior de un SMA

Ambiente

Externas Pasivos

{ >< Jentos

Z
Adaptadores : [Sensores] [Actuadores ] l=—{ Recursos

Entidades, [Actores] [ Objetos ]

Agentes .l (e
Cooperativos™ &~/ Ko

Objetivos Leyes del Universo

Figura 2.1: Interacciones Agentes - Ambiente de Trabajo

Fuente: Adaptada de GONZALEZ, Enrique y BUSTACARA, César. Desarrollo de Aplicaciones
Basadas en Sistemas Multiagentes. Editorial Pontificia Universidad Javeriana, 2007. p. 24.

Al analizar las formas en las cuales los agentes interactian con su ambiente de trabajo,
Pérez y Cruz® realizan la caracterizacion de la Figura 2.1, en la cual se denotan los
diferentes elementos que conforman el sistema. Los elementos nuevos se definen como
sigue:

= Actores: También denominados objetos activos, son entidades distintas a los
agentes cooperativos capaces de cambiar su estado o el estado del ambiente.
Un ejemplo comun son personas que pueden aparecer esporadicamente en el
ambiente de trabajo.

m Objetos Pasivos: Contrario a los actores, ésta clase de objetos solo pueden
cambiar su estado o el estado del ambiente al ser actuados por un agente.

= Eventos: Cualquier clase de cambio en el estado del ambiente. La comunicacién
entre agentes clasifica como evento dado que se presenta una adquisicién de
informacion.

SPEREZ, Adith y CRUZ, Juan David. Agentes Racionales. En : GONZALEZ, Enrique y BUSTACARA,
César. Desarrollo de Aplicaciones Basadas en Sistemas Multiagentes. Editorial Pontificia Universidad
Javeriana, 2007. p. 22-24.




Evaluando la arquitectura interna del agente, Russell y Norvig’ describen agentes de
reflejo simple (actuar bajo la percepcién actual), agentes basados en modelos (actuar
segun un historial de percepciones), agentes basados en metas (planificar un curso de
accién segun objetivos deseables) y agentes basados en utilidad (actuar para maximizar
una funcién de utilidad o desempeno).

Cuando los objetivos de los agentes son compatibles entre si, la disponibilidad de
recursos y habilidades desemboca en cuatro tipos de interacciones segun Ferber®:
Independencia (recursos y habilidades suficientes), Colaboracion Simple (recursos
suficientes, habilidades insuficientes), Obstruccidn (recursos insuficientes, habilidades
suficientes) o Colaboracién Coordinada (recursos y habilidades insuficientes).

2.3.3. Técnicas de cooperacion

Pérez y Cruz® definen la colaboracién como la forma en la cual se delegan las tareas
necesarias entre los agentes. Para tal efecto se pueden establecer jerarquias analogas
a los ambientes laborales del mundo real denominadas distribuciones, las cuales pueden
ser estaticas o sujetas a cambio en funciéon del estado del sistema o se pueden
implementar mecanismos de asignacién basados en las diversas capacidades de los
agentes.

Para ciertos sistemas pueden existir acciones las cuales requieran coordinacion entre
los agentes debido a su complejidad o al flujo de trabajo del sistema. Ferber'® propone
cuatro mecanismos que permiten a los agentes entablar coordinacidon: Sincronizacion,
Planeacién, Reglamentacion y Coordinacion Reactiva.

De forma andloga al mundo real, un sistema en el cual los recursos son limitados
lleva al surgimiento de conflictos entre agentes. Segtin Pérez y Cruz'!, su resolucion
puede llevarse a cabo mediante técnicas como Arbitramiento, Negociacién, Uso de
Regulaciones, Priorizacion de Obijetivos y Jerarquizacion de Agentes.

"RUSSELL y NORVIG. Op. cit., p. 47-54.
8FERBER. Op. cit., p. 70.

SPEREZ y CRUZ. Op. cit., p. 35-36.
19FERBER. Op. cit., p. 423-425.
PEREZ y CRUZ. Op. cit., p. 39.
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Un elemento frecuentemente relacionado con los Sistemas Multi-Agentes es la
concurrencia. Cleaveland y Smolka'? dicen que cuando mdltiples agentes interactdan
entre si, la concurrencia surge a fin de analizar reacciones o interacciones indeseadas
o no planificadas. Es importante notar que un programa compuesto por un grupo de
subprogramas secuenciales que se ejecutan al mismo tiempo puede ser considerado un

programa concurrente.

2.3.4. Seleccidn de técnicas segun las interacciones

Tipo de Interaccién

Técnica

Colaboracién

Coordinacién

Resolucién de Conflictos

Independencia

No aplica

No aplica

No aplica

Colaboracién Simple

Centralizada
jerarquica
Centralizada por
intermediario

Sincronizacion

No aplica

Red de agentes | Planeacion
conocidos
Contract Net
Arbitramiento
Obstruccién No aplica Planeaci'c?n US.O (.je r(-e’gulacionlesl
Regulacién Priorizacion de objetivos

Jerarquizacién de agentes

Colaboracion
Coordinada

Centralizada por
intermediario
Red de agentes
conocidos
Contract Net

Sincronizacion
Planeacion

Arbitramiento

Uso de regulaciones
Priorizacion de objetivos
Jerarquizacién de agentes
Negociacion

Cuadro 2.1: Técnicas de Cooperacion en Funcion de los Tipos de Interaccién

Fuente: Adaptada de GONZALEZ, Enrique y BUSTACARA, César. Desarrollo de Aplicaciones
Basadas en Sistemas Multiagentes. Editorial Pontificia Universidad Javeriana, 2007. p. 43.

Reuniendo todas las facetas enunciadas para la cooperacién, Pérez y Cruz'® plantean la
clasificacion del Cuadro 2.1 como una guia de seleccién de técnicas para colaboracién,

12CLEAVELAND, Rance y SMOLKA, Scott A. Concurrency Working Group Report. En
ACM Workshop on Strategic Directions in Computing Research. EE.UU., 1996. Disponible en:
http://www.cs.sunysb.edu/~sas/sdcr/report/final/final.html

BPEREZ y CRUZ. Op. cit., p. 42-43.
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coordinacion y resolucién de conflictos segun el tipo de interaccidn al disefiar un Sistema
Multi-Agente. Finalmente, Pérez y Cruz'* proponen un modelo de cooperacion multinivel
relacionado a los grados de abstraccion de sus elementos constituyentes.

El SMA corresponde al nivel superior, en el cual se toman decisiones de comportamiento
cooperativo con base al objetivo global. La microsociedad es el nivel intermedio, en la
cual se forman subconjuntos de agentes con objetivos comunes y se implementan las
técnicas enunciadas en el Cuadro 2.1. Finalmente, el rol corresponde al nivel inferior,
donde se definen las caracteristicas especificas de cada agente en funciéon de sus
capacidades de percepcion, actuacion y razonamiento.

2.4. PROGRAMACION ORIENTADA A AGENTES (POA)

Puesto que la totalidad de las nociones que aparecen en un Sistema Multi-Agente
(SMA) se fundamentan en el concepto de agente, el desarrollo de mecanismos
computacionales para el analisis y disefio de SMA con los agentes como su unidad
base fue un paso primordial en la evolucién de esta area de la Inteligencia Artificial.

2.4.1. Planteamiento del paradigma POA

Yoav Shoham'® propuso en 1989 el paradigma de la Programacion Orientada a Agentes
(POA), la cual describe como un marco especializado de la Programacion Orientada a
Objetos (POO) al representar el “estado mental” de un agente en términos de creencias,
capacidades, elecciones y compromisos.

Aunqgue no posee el amplio reconocimiento de la Programacién Orientada a Objetos,
Torres y Cantor'® enuncian que la Programacion Orientada a Agentes posee elementos
atractivos para aplicaciones de software complejas en términos del uso de recursos,
concurrencia y autonomia.

"“Ibid., p. 45.

SSHOHAM, Yoav. An Overview of Agent-Oriented Programming. En : BRADSHAW, Jeffrey. Software
Agents. The MIT Press. EE.UU., 1997. p. 273. Disponible en: http://www.infor.uva.es/~cllamas/MAS/AOP-
Shoham.pdf

16TORRES, Miguel Eduardo y CANTOR, Oskar Javier. Metodologias POA. En : GONZALEZ, Enrique
y BUSTACARA, César. Desarrollo de Aplicaciones Basadas en Sistemas Multiagentes. Editorial Pontificia
Universidad Javeriana, 2007. p. 51.
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2.4.2. Metodologias POA

Se han planteado diversas metodologias para el desarrollo de software basado en
el paradigma POA, cada una con sus propias ventajas y debilidades en correlacion
al nimero de elementos adoptados del marco original. Alonso et al'’ clasifican las
metodologias POA bajo 3 categorias principales:

= Tecnolégicamente basadas en agentes (abstracciones sociales)
m Basadas en técnicas de Programacién Orientada a Objetos
» Basadas en el paradigma de la Ingenieria del Conocimiento

A continuacion se analizan brevemente algunas de las principales exponentes en cada
una de estas categorias.

2.4.2.1. Gaia

La metodologia Gaia propuesta por Zambonelli, Jennings y Woolridge'® analiza sistemas
visualizandolos como una organizacién o sociedad computacional y se centra en
producir un conjunto de modelos e interrelaciones que representan factores vitales para
esta “sociedad” tales como roles, reglas y metas.

Al combinar estos modelos e interrelaciones con la estructura organizacional que el
disefiador escoja, surgen una serie de clases predeterminadas que definen plenamente
a los agentes; asi como una serie de variables y funciones asociadas a los servicios que
pueden brindar. El proceso de disefio segun Gaia se ilustra en la Figura 2.2.

2.4.2.2. MaSE

DelLoach y Wood' proponen MaSE como una metodologia en la cual los agentes
se reducen a objetos especializados. Dicha distincidbn permite implementar esta

7ALONSO, Fernando et al. SONIA: A Methodology for Natural Agent Development. ESAW’04 - Fifth
International Workshop on Engineering Societies in the Agents World, 2004. p. 4-5. Disponible en:
http://www.irit.fr/ESAW04/PAPERS/ESAWO04_Paper9.pdf

8ZAMBONELLI, Franco; JENNINGS, Nicholas R. y WOOLDRIDGE, Michael. Developing Multiagent
Systems: The Gaia Methodology. En : ACM Transactions on Software Engineering and Methodology. Vol.
12. No. 3 (Jul. 2003); p. 335-337.

S DELOACH, Scott A. y WOOD, Mark F. Multiagent Systems Engineering: the Analysis
Phase. Technical Report. Air Force Institute of Technology, 2000. p. 2. Disponible en:
http://people.cis.ksu.edu/~sdeloach/publications/TechReports/AFIT %20EN-TR-00-02.pdf
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metodologia en una amplia variedad de lenguajes de programacion, arquitecturas vy
plataformas de comunicacion. A partir de las especificaciones iniciales del sistema se
producen una serie de modelos en formato grafico, los cuales permiten al usuario realizar
las etapas de analisis, disefio e implementacion y se caracterizan por la facilidad de
seguimiento de cambios.

Coleccion de
requerimientos

Requerimientos

!

Analisis Subdividir
sistemas en
suborganizaciones

v
T Tt Y
Modelo de

Modelo
del ambiente
interacciones

Reglas preliminar
organizacionales

_____________________________ Tl Y . NSNS O

Disefio

Modelo de
N preliminar
de roles

Estructura
organizacional

arquitecténico
Parametros
organizacionales

Modelo Modelo
de roles de interacciones

Disefio

Modelo Modelo
de agentes de servicios
detallado

Implementacion

Figura 2.2: Metodologia Gaia

Fuente: Tomada de GONZALEZ, Enrique y BUSTACARA, César. Desarrollo de Aplicaciones
Basadas en Sistemas Multiagentes. Editorial Pontificia Universidad Javeriana, 2007. p. 73.

El esquema del proceso segun MaSE se presenta en la Figura 2.3, cuyas 7 fases son:
1. Captura de Metas
2. Aplicacién de Casos de Uso
3. Refinamiento de Roles
4. Creacion de Clases de Agentes
5. Construccion de Conversaciones

6. Ensamblaje de Clases de Agentes
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7. Diseino del Sistema

Requerimientos

1
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Figura 2.3: Metodologia MaSE

Fuente: Adaptada de DELOACH, Scott A. y WOOD, Mark F. Multiagent Systems Engineering:
the Analysis Phase. Technical Report. Air Force Institute of Technology, 2000. p. 3.

2.4.2.3. MAS-CommonKADS

Finalmente, Iglesias et al?° crearon la metodologia MAS-CommonKADS para extender el
alcance de la metodologia CommonKADS propuesta por Guus Schreiber a los Sistemas
Multi-Agente. Schreiber?! afirma que un sistema descrito en términos del conocimiento
posee una estructura interna estable, por lo cual CommonKADS busca modelarlo en
términos de la organizacion, las tareas y los agentes.

A medida que se progresa en la metodologia, estos 3 aspectos se convierten en modelos
de conocimiento y comunicacién, que eventualmente se unifican en un modelo de
diseio. Como se observa en la Figura 2.4, MAS-CommonKADS amplia el marco previo
al agregar un séptimo modelo correspondiente al aspecto de coordinacion?.

20|GLESIAS, Carlos A. et al. Analysis and Design of Multiagent Systems Using MAS-CommonKADS.
En : WOOLRIDGE, Michael J; RAO, Anand y SINGH, Munindar Paul. Intelligent Agent IV: Agent Theories,
Architectures and Languages. Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag. Alemania, 1998. p. 2.
Disponible en: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.104.717

21SCHREIBER, Guus. Knowledge Engineering and Management: the CommonKADS Methodology.
MIT Press. EE.UU., 2000. p. 18. Disponible en: http://books.google.com.co/books/about/Knowledge
engineering_and_management.html?id=HIXOW_1fsIEC&redir_esc=y

22|GLESIAS et al. Op. cit., p. 6.
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Al denotar las interacciones, protocolos y capacidades que los agentes comunican
entre si al realizar tareas de indole coordinada, el modelo de coordinacion permite una
representacion mas exacta del Sistema Multi-Agente, lo cual a su vez resulta en técnicas
de cooperacién mas robustas al obtener el modelo unificado de disefo.

Modelo de
Agentes

Modelo de

Modelo
Coordinacién

Organizacional

Modelo de
Tareas

Contexto

Modelo de
Comunicacién

Modelo de
Conocimiento

Concepto

Modelo de
Disefio

Figura 2.4: Metodologia MAS-CommonKADS

Artefacto

Fuente: Adaptada de SCHREIBER, Guus. Knowledge Engineering and Management: the
CommonKADS Methodology. MIT Press. EE.UU., 2000. p. 18.
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Capitulo 3

DISENO DEL SISTEMA

Este capitulo abarca las diferentes etapas desarrolladas durante el disefio del Sistema
Robético de Transporte Cooperativo (SRTC) y los componentes adicionales que se
requeririan para su puesta en funcionamiento.

El SRTC estd compuesto por una serie de subsistemas de diversa naturaleza
(mecanicos, electrénicos, etc...); por ende el capitulo se divide en secciones que
recopilan los subsistemas orientados a una funcién comun (estructura fisica, percepcion,
actuacion, etc...). Adicionalmente, se destina una seccién para los modelos cinematicos
y dindmicos, dado que su proceso de analisis y validacion es extenso.

3.1. DISENO MECANICO

Los dos (2) robots cooperativos del SRTC poseen un disefio analogo, en el cual la Unica
diferencia entre ambos agentes es el lado al cual se ubica el cierre del gripper (efector
final) en cada manipulador, basado en la posicién de cada agente respecto a la canaleta
durante el transporte.

El manipulador y el chasis moévil son los dos Unicos subsistemas de naturaleza

parcialmente mecénica. El disefio de cada uno se detalla por aparte, con base en los
parametros y variables fisicas relacionados a sus correspondientes funciones.
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3.1.1. Diseno del Manipulador

El disefio del manipulador sigue los pasos que se presentan en el diagrama de flujo de
la Figura 3.7.
* Forma

* Dimensiones
¢ _Peso

Disefio
del
Gripper

Analisis del
Objeto a
Transportar

Fuerzas

¢ Torque

Disefio del Sistema * Inercia Seleccién de
de Tension * Aceleracion Angular | Actuador para

(Articulacion Articulacién
Rotacional) Traslacional
Segundo DOF Primer DOF

Figura 3.1: Diagrama de Flujo - Disefio del Manipulador

En primer lugar, las canaletas que se desea transportar corresponden al modelo
“Canaleta Raingo PAVCO”' y su material es PVC rigido. Como parametros, se tienen
la longitud de la canaleta, con un valor de 3m; asi como la forma y dimensiones del
perfil, ilustradas en la Figura 3.2.

114
2 - 2
wy
™
- _——
~D‘ \‘\
o
= [=]
(5] Q) /
o
( M
20 74 20

Figura 3.2: Dimensiones del Perfil de la Canaleta

Se opta por un disefo simple para los grippers en el cual una placa de dimensiones
mayores actia como base fija (principio similar a los montacargas) y una placa de
dimensiones menores acoplada a un eje actia como un pulgar o cierre, sujetando la
canaleta en su cara interna. Se transmite movimiento al eje mediante un par de engranes

"Tubosistemas de  Construccién. Manual Técnico. PAVCO. p. 50. Disponible en:
http://pavco.com.co/files/data/20120116150710_s.pdf
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y un micromotor DC, como se demuestra en la Figura 3.3. Se puede apreciar la diferencia
en la ubicacion del cierre de cada gripper. La imagen izquierda corresponde al gripper
del robot lider o delantero del convoy y la imagen derecha corresponde al gripper del
robot seguidor o trasero.

Figura 3.3: Disefio de los Grippers

El manipulador requiere 2 grados de libertad, de los cuales uno esta destinado a la
realizacion de movimientos verticales y el otro brinda al manipulador la capacidad de
rotar levemente sobre su eje (dicha rotacion Unicamente se permite mientras se realizan
las trayectorias entre los puntos inicial y final). Lo anterior se hace con el fin de brindar a
los agentes un mayor rango de movilidad sin doblar o dafnar la canaleta, como se ilustra
en la Figura 3.4.

V denota el vector de
velocidad para ambos
agentes

Figura 3.4: Libertad de Rotacion del Manipulador

El primer paso consiste en hallar el peso que el manipulador debe levantar en forma
vertical. La canaleta posee una masa de 2,16 kg, la cual se asumira se distribuye de
manera uniforme respecto a un centro de masa. La Figura 3.5 presenta el diagrama de
cuerpo libre indicando la ubicacion de las fuerzas que actiian sobre la canaleta (el peso
mg Yy las fuerzas ejercidas por ambos agentes F't; y F't,), las cuales se calculan en la
Ecuacién 3.1.
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A A

Figura 3.5: Diagrama de Cuerpo Libre de la Canaleta

ZF:FT1+FT2—mg:O
mg = (2,16 kg) (9,81 m/s2) = 21,1896 N (3.1)

Fri = Fry = "8 = 10,5948 N

Por lo tanto, los actuadores en los brazos deben ejercer una fuerza de 10,5948 N para
sostener la canaleta, y una fuerza superior para elevarla verticalmente. Retrocediendo
a unidades de masa, esto equivale a 1,08kg. Se propone usar como articulacion
traslacional el deslizador “eTrack Linear Stage” de Newmark Systems, el cual posee un
rango de movimiento de 300 mm y una masa de 1,6 kg. Dicho actuador se complementa
con una base de acople al eje de la articulacion rotacional libre.

< Brazo de Giro
Motor Anclaje < .
~
~ .
S Eje

Brazo de
Giro

Figura 3.6: Sistema de Tensién del Manipulador

El sistema de la Figura 3.6 mantiene el manipulador en su orientaciéon central durante
las etapas de actuacion (recoleccién/descarga de canaletas). El eje de la articulacién
rotacional posee un anclaje a su costado; al usar un motor acoplado a un brazo de giro,
se tensiona la guaya unida a dicho anclaje y por consiguiente se bloquea la rotacion.
Dado que el eje y la base de acople del deslizador son apoyados por un conjunto
de rodamientos, el Unico requisito del actuador de tensién es vencer la inercia del
manipulador a fin de generar el momento de torsion. La sumatoria de torques esta dada
por 74 — Li,wqqae = 0, donde 74 es el torque requerido en el actuador, ;.. €s la inercia
del manipulador y « es su aceleracion angular.

2eTrack Low Cost Linear Stage. Newmark Systems. Disponible en:
http://www.newmarksystems.com/linear-positioners/etrack/
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No se requiere una aceleracion elevada al mover el eje, por lo tanto se tomara 27 rad/s2,
Tomando en cuenta la masa conocida de la canaleta y la articulacion traslacional, y
sumando la masa aun no conocida del eje y acople, se supone una inercia total elevada
de 0,01 kg * m?. Por lo tanto, el actuador de tensiéon debe ser un motor capaz de ejercer

un torque continuo de 63 mN * m como minimo.

3.1.2. Diseno del Chasis Movil

Para el disefio del chasis movil se siguen los pasos indicados en el diagrama de flujo de

la Figura 3.7.

Pardmetros ¢ Dimensiones

de las X * Proteccién de
Seleccién Ruedas Caleulo Componentes
de
de Ruedas
Torques

3 Grados de
Maniobrabilidad

* Recubrimiento
* Visibilidad

Planteamiento
del Armazén
de Proteccién

Disefio Final del
Chasis

Figura 3.7: Diagrama de Flujo - Disefio del Chasis Movil

Dado que se desea que el sistema tenga 3 grados de maniobrabilidad, un método
efectivo es el uso de ruedas omnidireccionales. Por consideraciones de masa y precio,
se seleccionan ruedas suecas “FingerTech Mecanum Wheels™, las cuales poseen las

siguientes caracteristicas:

Diametro: 2,125” = 53,975 mm

Material: Delrin (acople), Aluminio (rin), EPDM (rodillos)

Masa: 52 g por rueda

Capacidad: Hasta 13 kg de masa total del robot

= Coeficiente de Friccion: 0.6 = . (estatico)

3FingerTech Mecanum Wheels (set of 4) — Competition Grade. FingerTech Robotics. Disponible en:
http://www.fingertechrobotics.com/proddetail.php?prod=ft-mecanum-set-cg
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= Diametro para Eje: 3 mm (taladrable hasta /4" = 6,35 mm)

Para hallar el torque requerido, se formula el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.8.
La sumatoria de torques correspondiente se describe mediante la Ecuaciéon 3.2, donde
T, €S el torque del motor, 74, es el torque causado por la fuerza de friccion F,, I es la
inercia de la rueda y « es su aceleracién angular.

Fr

Figura 3.8: Diagrama de Cuerpo Libre para Rueda Sueca

ZT:Ia:Tm—Tf,.:Tm—(r*ue*mg) (3.2)

Para imprimir movimiento al sistema (/« > 0), se obtiene que 7,, debe ser mayor a 7.
En este caso, la fuerza normal es igual al peso que recae sobre la rueda, es decir, el
peso de la rueda mas la cuarta parte del peso total del robot. Se asume que una vez
completo, el robot tiene una masa de 10 kg (incluyendo la masa de la canaleta, la cual se
reparte entre los dos robots durante el transporte), por lo cual m = 19/4kg = 2,5kg. Se
procede a despejar 74, en la Ecuacion 3.3. El valor obtenido es el 7,,, minimo requerido,
por lo tanto se toma 7,,, = 425 mN x m [mili-Newton por metro].

71 = (0,02698775m) (0,6) (2,5kg) (9,81 m/s2) = 0,397 N*«m = 397mN xm  (3.3)

Dado que la tarea de transporte transcurre al interior de un ambiente laboral, se requiere
proteger los elementos de los circuitos, comunicacién y bateria, asi como los demas
componentes que se encuentran sobre el chasis. Se sugiere la fabricacion de un
armazon de encierre usando laminas de aluminio con 2 mm de grosor, como se muestra
en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Armazén de Proteccion

Las caras verticales del armazén se sujetan mediante pies de amigo de aluminio,
lo cual permite desarmar la estructura si se requiere acceso a los componentes
protegidos. Adicionalmente, sus dimensiones permiten resguardar componentes que
inevitablemente se ubican bajo el chasis (motores, sensores) al “barrer” del camino
objetos que pueden danarlos. Todas las caras se recubren mediante ldminas de acrilico
blanco de 2mm para aumentar la visibilidad de los robots, y poseen orificios para
garantizar el flujo de aire a los circuitos internos.

Figura 3.10: Vista Isométrica del Robot

Para mayor estabilidad, las placas para sujeciébn de elementos tales como los
motorreductores o los rodamientos de ejes deben unirse al chasis mediante soldadura
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adecuada para aluminio. El disefio final del robot se puede apreciar en la Figura 3.10; las
siguientes secciones entran en mas detalle respecto a como los diversos subsistemas
son acoplados al chasis.

3.2. MODELOS CINEMATICOS Y DINAMICOS

Como se demostr6 en la seccion previa, el Manipulador y el Chasis Movil son los dos
subsistemas de mayor complejidad presentes en el Sistema Robético de Transporte
Cooperativo. Para caracterizar a plenitud su comportamiento, se requiere desarrollar
los modelos asociados a la cinematica directa e inversa (para el caso del manipulador,
también es necesaria la cinematica diferencial); asi como la dinamica de cada uno de
ellos.

3.2.1. Manipulador

El procedimiento para hallar los modelos cineméaticos y la dindmica del manipulador se
presenta en la Figura 3.11.

¢ Parametros DH

¢ Matrices de Matriz de
Diagrama del Transformacion | cinematica Posicién
Manipulador Directa

Cinematica
Inversa

¢ Lagrangiano
e Ecuacién de
Movimiento

Cinematica
Diferencial

Dinamica

Jacobiano

Figura 3.11: Diagrama de Flujo - Modelos del Manipulador

3.2.1.1. Cinematica directa e inversa

A fin de obtener la cinematica directa del manipulador, se plantea el diagrama equivalente
de la Figura 3.12 para obtener los parametros Denavit-Hartenberg (DH), los cuales se
presentan en el Cuadro 3.1. Acto seguido, se escriben las matrices de transformacion
en la Ecuacién 3.4.
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Figura 3.12: Diagrama Equivalente del Manipulador

Eslabon | 9¥; | d; | a; | o
1 0,101l |O
2 0|l |Il3]0

Cuadro 3.1: Pardmetros Denavit-Hartenberg del Manipulador

ci —s1 0 i 1 00 I
s1 ¢ 0 Ls; 01 00
A (6)) = 0 1 0 ;A () = 00 11 (3.4)
2
0O 0 1 0 00 1

La cinematica directa es igual al producto de estas dos matrices, ilustrado en la Ecuacién
3.5. Con base en las caracteristicas del deslizador eTrack y la base disefiada, se tiene
[y = 49,26 mm y [3 = 80,72mm. El rango real de [, tiene un offset debido a la altura
agregada por la base y el chasis mdvil, pero éste se compensa con el disefio de los
componentes externos con los cuales el manipulador interactia.

T —$51 0 C1 (ll + l3) T —$51 0 129,98C1
0 1 +1 0 129,98
Tg _ A?A; _|stoa s1 (L +13) _|sroa 51 (3.5)
1 ly 0 0 1 Iy
0O 0 0 1 0O 0 0 1

Es importante recordar que cuando el manipulador esta actuando, ¢, esta bloqueado a
0°y [, varia entre 0 y 300 mm; es decir, los movimientos se reducen a traslaciones en el
eje Z en los cuales no existen obstaculos entre los puntos inicial y final. Por tal motivo,
se omite la planeacién de trayectorias y la planificacion de movimientos.
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Para calcular la cinematica inversa, se procede a partir de la matriz de posicion [ inmersa
dentro de la matriz TY, como indica la Ecuacién 3.6.

Dus
R R p,
T) = . Puy (3.6)
0 y Puwz
0 1

Al comparar las Ecuaciones 3.5 y 3.6, se obtienen las expresiones de posicién de la
Ecuacion 3.7.

Pwz = C1 (ll + l3>
Puy = 51 (11 +13) (3.7)
Pwz = l2

Denominando ©; como el angulo de la articulacion de rotacién libre, y d, como la
altura de la articulacién traslacional, el resultado de la cinematica inversa se presenta
en la Ecuacién 3.8. Es importante notar que se usa la versién arctan 2 de la funcion
arcotangente, la cual indica el cuadrante correcto del angulo obtenido.

d2 = Puw=z
3.2.1.2. Cinematica diferencial

La cinematica diferencial estd dada por la expresion V. = J(q) 4, donde V. es el vector
de velocidades generalizadas y J es el Jacobiano. Se procede a plantear el Jacobiano en
la Ecuacion 3.9, donde los términos J,, y J, denotan las velocidades lineales y angulares
de los eslabones respectivos.

J = Tp1 Jpo —
Jql Jq2

Los términos necesarios para calcular el Jacobiano se presentan en la Ecuacion 3.10.

. . (3.9)

zo ® (P2 — Po) Z1 ]

Dichas formulas son estandar y obedecen al tipo de articulacién (1 es la articulacién
rotacional, 2 es la articulacidén prismatica).
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e}

Cl(l1+13) 0
Po=1|0|:p2=|s1(li+1l3) | ;20=|0|;2=10 (3.10)
ly

Al operar los términos y reemplazar las constantes, se obtiene el Jacobiano de la
Ecuacion 3.11. Sin calcular su determinante, se puede determinar que la configuracion
del manipulador esta exenta de singularidades cinematicas (no existen puntos para
los cuales la cinematica inversa arroje infinitas combinaciones posibles de variables
articulares).

—s1(Li+1;) 0 [ —129,98s, 0
a(li+13) 0 129,98¢; 0
0 1 0 1
J— - (3.11)
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 1 0
El espacio operacional posee 6 DOF (m = 6; compuesto por 3 traslaciones y 3

rotaciones). En cambio el manipulador solo posee 2 DOF (n = 2). Dado que n < m,
se puede afirmar que el manipulador NO es redundante.
3.2.1.3. Dinamica

Antes de proceder a despejar la dindmica del manipulador, es necesario realizar un
diagrama mas detallado, presentado en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Diagrama Detallado del Manipulador
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Este nuevo diagrama toma en cuenta la masa, la inercia y la ubicacion de centro de
masa de cada eslabdn. Los eslabones poseen masas m;; y mys € inercias I;; e Ijp
respectivamente. El eje que soporta al manipulador posee una masa m.; y una inercia
1.1, el motor del deslizador eTrack (segundo eslab6n) posee una masa m,,» Y una inercia
1,2 y el elemento moévil de dicho deslizador posee una masa ms;.
T

Se define un vector de coordenadas generalizadas q = [ V1 do } como punto de
partida para obtener el modelo dindmico del subsistema. Se escoge el método de
modelado por energias, el cual hace uso de la formulacién de Lagrange (L =T — u);
donde L es el Lagrangiano, T es la energia cinética total y u es la energia potencial
total.

La forma compacta de la ecuacién de movimiento corresponde a la Ecuacion 3.12, donde
q es el vector de coordenadas generalizadas y ¢ es el vector de fuerzas generalizadas.

d (I /6L
a(%) _<E):5 8.12)

Al resolver la forma compacta en el espacio articular se obtiene la Ecuacién 3.13. B (q)
es la matriz de inercias, C (q, ¢) es la matriz de fuerzas de Coriolis, F, son las fuerzas
viscosas, F son las fuerzas de friccion estatica, g (q) es la matriz gravitacional y h, son
las fuerzas y torques del efector final en contacto con el entorno.

B(@)d+C(q,q) +Fy(q) +Fssgn (@) +g(a) =7—JI" (q) he (3.13)

Debido a que su valor no es significativo, se desprecian las fuerzas viscosas y de friccién
estatica. Adicionalmente, el efector final no actia en un medio especial, por lo cual
h. = 0. En primer lugar, la matriz de inercias se halla mediante un proceso iterativo,
con el cual se obtiene el resultado de la Ecuacion 3.14.

T T T
B (a) = mu [357] 38+ [38] ROGRIIE g [350] 360
T T T
+ IV RATAREIEY + gy [37] 0P 4 (307 R RESLY

T T
e [J;’”ﬂ 3 4 [J&mﬂ R, I"2R7, (")
(3.14)
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Se requiere desglosar mas los diversos términos matriciales J, y J,, como se observa
en la Ecuacién 3.15. Las constantes K,; indican el factor de acople para el elemento ¢
que actua la articulacion al cual esté asignado.

=130 0] = ze®i-p) 0]

3= 0]=[z o]

3= [3 32 = [z me-p) = |

1= g =2 0]

0 _ (3.15)
30 =l0 o]

= [30°0] = [ Ko o]

3 =0 0] = [2@ @ —po) 0]

1 = [0 3 = [0 Ko |

La Ecuacion 3.16 indica los resultados para los términos menores. Los vectores z;
indican la orientacién del eje z para el elemento i con respecto al eje de coordenadas
global y los vectores p; expresan las coordenadas del elemento correspondiente.

0 lycq aicq aicy
Po=|0|:Pu=|hst |:;Pe2=|as |;iPme=| mis
0l ! lz ’ (3.16)
0 0 0 0
z2p=|0|352r=10]52= 0| :Zme= |0
1 1 1

Al sumar todos los términos se obtiene la matriz de la Ecuacién 3.17, donde las
constantes I,.; denotan el tensor de inercia a lo largo del eje Z para el elemento .

B (q) _ Bll BIQ
B21 BQZ
Bll =mn (l1>2 + (ml2 + me) (a1)2 + ]zzll + Izzel + Izle + ]zzmQ (317)

BlZ = IzzmQKTZ
BZl = [zszKr2
BQQ = -[zzmQKTQ + myo
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En este caso, todos los términos dentro de la matriz de inercias han resultado constantes,
lo cual permite concluir que no se presentan fuerzas de Coriolis en el manipulador, es
decir que C (q, q) = 0. Se aplica nuevamente el proceso iterativo para calcular la matriz
gravitacional, con lo cual se obtienen las formulas de la Ecuacién 3.18.

1 el 2 m2
mugl I (@) + maglI' (@) + mpglIW () + mn0gl I8 (q)

mugl 3% (@) +maglI (q) + maglI'y () + muegl 352 (q)
(3.18)

gq) =—

Con base al eje de coordenadas global que se plante6 previamente en la Figura 3.13, el
(el
pl

a la convencién del proceso, pero con base en el calculo de la matriz de inercias se sabe

vector de gravedad en este caso es gl = [ 0 0 —g } El término J(<V aparece debido

que es igual a 0.

Al reemplazar todos los valores se obtiene el resultado de la Ecuaciéon 3.19. Es
importante notar que el término inferior figura con m3 en vez de m;; puesto que aunque
el segundo eslabén esta conformado por todo el deslizador eTrack, s6lo una de sus
piezas se mueve contra la gravedad cuando es actuada.

0

g(q) = [ ]g (3.19)
mg

Reemplazando las matrices obtenidas en la forma compacta, se obtienen las dos

expresiones de la Ecuacion 3.20.

= [mll (l1>2 + (ml2 + mm2) (a1)2 + Izzll + [zzel + Izle + [zzmQ] 1'9.1 + [zzmQKTQd"Q

Ty = [zzmQKTQ'Lél + (IzszKr2 + ml?) J2 + msg
(3.20)

El Cuadro 3.2 contiene los valores de las constantes presentes en la Ecuacién 3.20,
obtenidos a partir de los componentes reales del manipulador y calculados mediante el
modelo CAD desarrollado en SolidWorks. Para el primer eje no hay un motor acoplado,
asi que se toma K,; = 1 [m‘l]; adicionalmente, el fabricante indica que el tornillo sin
fin del deslizador eTrack esta acoplado directamente al motor actuador correspondiente,
por lo cual se concluye que K,, = 1 [m™!].
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Término Valor Unidades Término | Valor | Unidades
ly 0,01107 m mun 0,06046 kg
ay 0,04926 m mo 1,69527 kg
L.n 48384 %107° | kg*m? Mn2 0,16217 kg
1. 41247 %1077 | kg*m? ms 0,72787 kg
L. 3,0616 x 1073 | kg *m? k1 1 m~!
Lo 2,3855 % 107° | kg * m? ko 1 m~t

Cuadro 3.2: Valores de la Dindmica del Manipulador (Calculados mediante CAD)

Finalmente, se despeja con los valores del Cuadro 3.2 y se obtienen las formulas de la
Ecuacién 3.21. Aunque ambas se denotan con 7, sus unidades dependen del tipo de
articulacién. Por consiguiente, 7; es el torque en la articulacién rotacional [N x m] y 75 es
la fuerza en la articulacién traslacional [N].

7 = (7,6273 % 1073) ¥; + (2,3855 % 1076) d,

. ! 3.21
75 = (2,3855 % 1076) 7, + 1,6953d5 + 7,1404 (3:21)

3.2.1.4. Validacion

Para validar estas expresiones, se parte del modelo CAD del manipulador y se utiliza
simMechanics Link (ver Anexo A.1) para exportar dicho modelo a Simulink, donde se
pueden aplicar actuadores y sensores a fin de analizar el comportamiento dinamico.

Con base en las caracteristicas del manipulador, se escogen Y = 2 = 6,2832rad/2 y
dy = 0,22 m/s2 como entradas del sistema, con lo cual se obtiene como resultado de la
simulacion 71 = 0,0589 N «m y 75 = 7,3 N. Reemplazando con las mismas entradas en
las férmulas de la Ecuacion 3.21 se obtiene 71 = 0,0479 N« my 75 = 7,5134 N % m.

Al calcular el valor absoluto de los margenes de error y expresar dicho resultado en
forma porcentual, se encuentra que la diferencia entre el modelo teérico y la simulacion
es de 18,67 % para 7, y 2,92 % para 7,. EI mayor margen de error para la primera
articulacién se puede asociar a dos factores importantes: la simulacion en MATLAB
realiza los calculos intermedios con una mayor cantidad de cifras decimales y posee
una mejor precision de los puntos de unidn entre eslabones y articulaciones, los cuales
inciden en los calculos de los tensores de inercia.
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3.2.2. Chasis Movil

A fin de hallar los modelos del chasis movil se siguen los pasos presentados en la Figura
3.14.

e Angulosa, B,y

 Longitud U; Radio r - -
Diagrama del | ° Restricciones de Rodadura Cln.ematlca
Chasis Mévil Directa e
Inversa

¢ Lagrangiano
* Relaciéon Centro del Chasis a
Centro de Masa

Dindmica

Figura 3.14: Diagrama de Flujo - Modelos del Chasis Movil

3.2.2.1. Cinematica directa e inversa

Como primer paso en el planteamiento de la cinematica, se realiza el diagrama de la
Figura 3.15, donde se aprecia la disposicién y numeracion de las ruedas con respecto al
sistema de coordenadas local del robot.

Yr

Yr

B

Figura 3.15: Configuracién del Chasis Movil

Todas las ruedas estan a la misma distancia [ del sistema de coordenadas, pero sus
angulos a y § son distintos en cada caso. Las ruedas 1y 3 poseen sus rodillos orientados
ay = m/arad y las ruedas 2 y 4 los poseen orientados a v = —m/arad. El mapeo de
las velocidades entre los sistemas de coordenadas global (&) y local (SR> se hace
mediante la matriz ortogonal de rotacién R (), es decir, £ = R (6)&; . Dicha matriz se
presenta en la Ecuacion 3.22.

cosf) sinf O
R(#)=| —sinf cosf 0 (3.22)
0 0 1
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Se requiere calcular la contribucién de cada rueda a la velocidad del chasis en el sistema
de coordenadas local, lo cual se hace analizando las restricciones cinematicas de las
ruedas suecas o0 mecanum*. Para cada una de las ruedas (0 < i < 4), la restriccion de
rodadura esta descrita por la Ecuacién 3.23.

JR(0) & — Ty =0
; ) (3.23)
Jip= [ sin (o + B +7i) —cos (o + Bi + i) (=) cos (Bi + i)
L =1 co8;
Puesto que todas las ruedas son fijas (no direccionables), la expresion que reune las
restricciones de rodadura de todas las ruedas se reduce a la expresion J ;R (6) SI —
J2p =0.J4 y Js reunen todos los términos Jﬁf y Ji respectivamente con (0 < i < 4).

Dicha expresidén se adecua segun el valor deseado: si se desea hallar las velocidades
globales con base a las velocidades de las ruedas (cinematica directa) se hace
& = [R(O)]'[Jy] "Isp; para el caso contrario (cinematica inversa) se usa
[Jo] IR (0) & = .

Al analizar la configuracion, se puede notar que no existen restricciones de deslizamiento
en el plano ortogonal al plano de movimiento de las ruedas suecas (en este caso, xg).
Por lo tanto, se afirma que la configuracidn tiene 3 grados de movilidad. Adicionalmente,
no existen ruedas direccionables (9,, = 3), asi que la configuracién posee 0 grados de
direccionabilidad (J; = 0).

Los grados de maniobrabilidad son igual a la suma de los dos anteriores, es decir,
on = 9, + 0, = 3. Lo anterior constata que no existe restriccion del Centro Instantaneo
de Rotacién (ICR) y éste puede asignarse a cualquier punto del plano, lo cual reafirma
que el chasis movil cumple el objetivo propuesto.

La medicion de los angulos /3 depende de la direccién en la cual este girando cada una
de las ruedas, ya que se toma en cuenta la Ley de la Mano Derecha para determinar las
componentes ortogonales a la velocidad angular, lo cual se ilustra en la Figura 3.16.

4SIEGWART, Roland y NOURBAKHSH, lllah R. Introduction to Autonomous Mobile Robots. The MIT
Press. EE.UU., 2004. p. 59.
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Figura 3.16: Medicion de los Angulos 3

Los angulos  para ambos casos se presentan en el Cuadro 3.3 y los demas valores
obtenidos a partir del disefio CAD se consignan en el Cuadro 3.4. Debido al tamafo de
la matriz que combina todas las restricciones, se hizo uso de MATLAB para digitar los
parametros y efectuar las operaciones matriciales.

v (t) hacia atras

(Todas las ruedas con
rotacién antihoraria)

v (t) hacia adelante
(T'odas las ruedas con
rotacién horaria)

Término | Valor | Unidades Término | Valor | Unidades
51 2,3312 rad 51 —0,8104 rad
B 0,8104 rad (o —2.3312 rad
B3 —0,8104 rad B3 2,3312 rad
B —2,3312 rad B4 0,8104 rad

Cuadro 3.3: Valores de los Angulos
Término | Valor | Unidades Término | Valor | Unidades
I 0,2415 m r 0,0269 m
o 0,8104 rad o1 /4 rad
oy 2,3312 rad Yo —7/4 rad
Qs —2,3312 rad 3 /4 rad
oy —0,8104 rad Y4 —7/4 rad

Cuadro 3.4: Valores de la Cinemaética del Chasis Movil

3.2.2.2. Validacion de las cinematicas

Se tom6 como referencia la publicacion de Petriu® para validar los movimientos
producidos por las distintas combinaciones articulares que se documentan en el Cuadro

SPETRIU, Emil M. Robotic Systems - Vehicles. University of Ottawa. p. 3. Disponible en:
http://www.site.uottawa.ca/~petriu/CEG4392-IntroRobotics-Vehicles.pdf
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3.5. El simbolo +wv indica rotacion horaria, 0 indica una rueda estética (sin rotaciéon) y
—uv indica rotacién antihoraria. Existen una serie de movimientos mas avanzados que
requieren variar =, y y 0 en funcién del tiempo, por lo cual deben obtenerse mediante la
cinematica inversa. Los movimientos del Cuadro 3.5 son suficientes para la aplicacion
de transporte, asi que se omiten los movimientos avanzados.

Rueda
1 2 3 4
+v | +v | +v | v | Adelante
—v | —v | —v | —v | Atras
+v | —v | +v | —v | [zquierda
—v | +v | —v | +v | Derecha
—v | +v | +v | —v | Rotacion horaria sobre centro
4+v | —v | —v | +v | Rotacion antihoraria sobre centro
0 | +v | O | +v | Diagonal superiorizquierda
+v | 0 | 4v | 0 | Diagonal superior derecha

Movimiento Resultante

0 | —v| 0 | —v | Diagonalinferiorizquierda
—v | 0 | —v | 0 | Diagonalinferior derecha
+v | 0 0 | +v | Girohaciaizquierda
—v | 0 0 | —v | Girohaciaizquierda enreversa
0 | +v | 4v | 0 | Girohaciaderecha
0 | —v| —v | 0 | Girohaciaderechaenreversa

Cuadro 3.5: Movimientos Comunes del Chasis Moévil

Es importante sefalar que la matriz J;; no es cuadrada, por lo tanto al realizar la
cinematica directa se requiere calcular su pseudoinversa, la cual MATLAB hace mediante
un algoritmo sujeto a aproximaciones.

En consecuencia, resultados obtenidos mediante la cinematica inversa pueden llegar
a diferir en magnitud de las combinaciones halladas mediante la cinematica directa.
Aunque matematicamente correctas, dichas magnitudes pueden arrojar velocidades
para las ruedas superiores al valor maximo que los motores puedan brindar.

A fin de evitar un funcionamiento inadecuado, se recomienda implementar un algoritmo
encargado de reducir la velocidad de las ruedas que excedan el limite de los motores y
sumar dicho valor a las demas ruedas. De este modo, aunque se obtienen velocidades
globales inferiores al valor deseado, se mantiene la direccion correcta del movimiento.
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3.2.2.3. Dinamica

Para calcular la dinamica, nuevamente se parte de la formulacion de Lagrange
(L=T —u) y de la forma compacta vista previamente en la Ecuaciéon 3.12. Sin
embargo, en esta ocasion la energia potencial es igual a cero (u = 0), ya que el chasis
mdévil Unicamente se mueve en un plano completamente horizontal.

La energia cinética total T se descompone en la Ecuacion 3.24. T; es la energia aportada
por la traslacion del chasis, T, es la energia aportada por la rotacién del chasis y T,
es la energia aportada por las ruedas en conjunto con los rotores de sus respectivos
motorreductores.

L=T=T,+T.+T, (3.24)

La formulacién completa de estos tres términos se presenta en la Ecuacién 3.25. I,
es la inercia del robot moévil excluyendo las ruedas e I, es la inercia combinada de las
ruedas y rotores correspondientes.

T = (Y2) mvz,, = (Y2) m (32, + ¥2,)
T, = (Y2) 1,62 (3.25)
Ty = (Y2) I (T + 5 + 93 + ¢7)

Se requiere hallar ., Y ¥.n; las componentes de la velocidad referidas al centro de
masa del chasis. Puesto que se conocen las velocidades globales del robot 51 =
[ i oy 0 ]T gracias a la cinematica directa, se plantea el diagrama de la Figura 3.17
para establecer la relacién geométrica entre estos valores.

Cuando el robot no est4 rotando, las velocidades del centro de masa son iguales a las del
centro del robot. Cuando hay rotacion, el centro de masa rota con una velocidad angular
respecto al centro del robot, con lo cual también aparece una velocidad tangencial. Las
componentes de dicha velocidad por lo tanto se aportan a las del centro del chasis, como
se indica en la Ecuacién 3.26.

o = B — (de}) sin 0

em = 1 + <d9'1) cos 0 (3.26)
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Yi

YR

Figura 3.17: Relacién Geométrica de Velocidades del Chasis

Haciendo uso de MATLAB, se procede a simplificar la cinematica directa. Se puede
reexpresar el vector SR como se indica en la Ecuacion 3.27, donde A = 0,3536, B =
1,0354m~ty C' = 0,0191 m. Adicionalmente, es posible demostrar que % + 7% = 7+ 97

y que éR = é[.
TR AC (=1 + 2 — 93+ $a)
Er= | yr | = | AC(P1+ P2+ O3+ P4) (3.27)
Or BC (¢1 — 2 + 93 — ¢4)

Con base a los planteamientos previos, se reescribe el Lagrangiano en funcién de
las velocidades de las ruedas (coordenadas generalizadas), como se observa en la
Ecuaciéon 3.28. Todos los términos F; son constantes del sistema.

L =F (¢34 @3+ @3 + ¢7) + 2Fap193 + 2F5p0ps — 2F4 (9192 + 2p3 + @34 + 91¢4)

Fy = mA2C? + mdABC? + mELC% 4 In B2 | L

Fy = mA*C? + mdABC?  m?B°C% 4 L B2C2

_ 2,2 2 md2B2C? 1., B%C?
Fy = mA2C? — mdABC? + mELC o LoD
__ md?*B2C? 1., B2C?
Fy = 2 + 2

(3.28)

Acto seguido, se calculan las derivadas del Lagrangiano 9L/sq y 9L/sq respecto a las

T
coordenadas generalizadas q = [gpl Vo V3 Qg4 } . ElI Cuadro 3.6 presenta los
valores requeridos para calcular las constantes F; y los resultados subsecuentes; dichos
valores se obtuvieron a partir del modelo CAD.
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Término Valor Unidades Término Valor Unidades
m 8,70589 kg Fy 48579 10~* | kg * m?
d 0,02428 m Fy 47919 x 10~* | kg * m?
Iep 0,2701636 kg * m? F3 4,227 % 10~* kg * m?
I, 1,3242 % 107> | kg * m? Fy 5,3834 % 107° | kg * m?

Cuadro 3.6: Constantes de la Dinamica del Chasis Movil

Las expresiones finales del modelado dinamico del chasis mévil se presentan en la
Ecuacion 3.29.

71 = 2(Fip1 — Fupa + Fofs — Fagu)

m =2(=Fig1 + Fis — Fags + Fsn) (3.29)
T3 = 2 (Fopy1 — Fypo + Fips — Fupy)

71 =2 (—=Fy$1 + Fypo — Fups + Fiy)

3.2.2.4. Validacion de la dinamica

A fin de validar el modelado, se evalua el comportamiento del sistema en el arranque
desde el reposo. Para efectos de simplificacion se opta por tomar la misma aceleracion
en las cuatro ruedas, lo cual corresponde a un movimiento del chasis hacia adelante.

Segun el modelo en Simulink del motorreductor (ver Seccién 3.4), el pico de aceleracién
angular al alimentar los motores es ¢ = 1800rad/s2. Al reemplazar con dicho valor,
se obtiene 1, = 11 = 3,0862N*xmy ™ = 7, = 2,8829N xm. Se verifica el torque
de arranque del motor (stall torque) con base en el Product Sheet® y el manual de
seleccidn’, al cual se debe multiplicar la relacion de reduccién como se muestra en la
Ecuacién 3.30.

Tarranque = My * Nyeductor = (617479 mN Hl) (51) = 3,135 N xm (330)

Puesto que el torque de arranque del motor es mayor que los torques obtenidos en el
modelo, se puede afirmar que los motorreductores poseen la capacidad adecuada para
vencer la inercia del chasis mévil.

6Series 2342-CR. DC-Micromotors. Graphite Commutation.  Faulhaber.
http://www.faulhaber.com/uploadpk/EN_2342_CR_DFF.pdf
"Technical Information. Faulhaber. p. 8. Disponible en: hitp://www.faulhaber.com/servlet/com.itmr.waw.

servlet.Anzeige?fremdaufruf=ja&kdid=40929&sprachid=1&htdigurl=/n167866/i86089.htm|

Disponible  en:
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Adicionalmente, se observa que si se utiliza una configuracibn de movimiento en
diagonal (solo actia un par de motores en diagonal), las componentes con signo
contrario se anulan, lo cual aumenta el torque requerido para los motores a cargo del
movimiento. Por lo tanto, se recomienda que los movimientos en diagonal no se deben
usar cuando el chasis se encuentra en reposo, ya que se pueden danar los motores al
vencer la inercia.

3.3. PERCEPCION

El disefio de agentes racionales requiere que el sistema sea capaz de percibir el
ambiente en el cual actla; para una tarea de transporte dicha percepcion se relaciona
con la trayectoria a seguir y la deteccion de obstaculos que la bloqueen. Se propone
la combinacion de dos métodos (un sensor asociado a cada uno) para demarcar la
trayectoria que los robots realizan, asi como un tercer sensor para la detecciéon de
obstaculos. Se procede a analizar los pardmetros de realizacion de la trayectoria para
definir el uso adecuado de los sensores.

3.3.1. Aplicacion de los sensores en la tarea de transporte

Con base en los antecedentes del ambito industrial, se escoge representar la trayectoria
mediante lineas demarcadas en el suelo con color distintivo. El seguimiento de las lineas
se lleva a cabo mediante un sensor infrarrojo. En los puntos de vital importancia, tales
como aquellos donde la orientacién de la trayectoria cambia, o donde los robots deben
realizar tareas importantes, se instalan en el suelo una serie de laminas metalicas.

Tanto la unidad central del sistema como los agentes monitorean un conteo individual,
a fin de determinar si el “marcador” detectado corresponde a un punto de actuacion. Se
propone un sensor inductivo para la deteccién de dichos “marcadores”. Debido al rango
de deteccion que esta clase de sensores habitualmente manejan, su cercania al suelo es
clave para un adecuado funcionamiento. En consecuencia, ambos sensores se colocan
con la mayor proximidad posible al centro del chasis a fin de facilitar la representacién
de la ubicacién de los robots.
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Para brindar la capacidad de detecciéon de obstaculos, los robots usan sensores de
ultrasonido. Con base en la forma que se realiza la trayectoria y asumiendo que el punto
inicial (estiba) no posee personas ni objetos obstaculizando la trayectoria cuando los
robots se encuentran operando, se propone posicionar el sensor en la parte frontal de
ambos robots como indica la Figura 3.18, a una altura tal que no sean afectados por las
marcas metdlicas instaladas en la trayectoria.

Es importante sefalar, que previo a tomar la canaleta en el punto inicial y posterior a
descargar la canaleta en el punto final, ambos robots efectian una rotacién de 180° sobre
Su eje para estar correctamente orientados, es decir, con sus sensores de ultrasonido
apuntando en la direccién de movimiento.

Sentido

((( Lider Seguidor

Canaleta
Frente P. Frente P.

Trasera Trasera

Trayectoria de Ida
(Con Canaleta)

Sentido

| e—
Lider ))) Seguidor )))

P. Frente P Frente
Trasera Trasera

Trayectoria de Vuelta
(Sin Canaleta)

Figura 3.18: Ubicacién y Uso de los Sensores de Ultrasonido

Con base a los parametros anteriores, se escogieron los siguientes sensores que se
analizan uno a uno:

= Inductivo: PR3015DN (Autonics)
= Infrarrojo: TCNDS5000 (Vishay Semiconductors)

= Ultrasonido: SFR05 (Devantech)

3.3.2. Sensor Inductivo

El sensor inductivo es de tipo NPN con salida normalmente abierta. Dado que su salida
es un voltaje alto al detectar un objeto, se puede utilizar un puerto digital para leer su
sefnal de salida. A fin de ajustar la sefal en voltaje y corriente se propone ajustar el
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colector mediante una resistencia en paralelo a la resistencia interna (ver Anexo A.2). La
sefal de salida esta dada por Vog = Voo — IcRc. Se desea Vo = 3V e I = 50mA,
para lo cual se obtiene R- = 420 (2. Al resolver el paralelo entre la resistencia de 10 k{2
interna del sensor y la resistencia externa de ajuste, el valor resultante es R¢qrgq = 438 €.
Aproximando Rc.r4, @ 440 €2, se procede a verificar la corriente de salida y la potencia
consumida como se indica en la Ecuacion 3.31.

e 10k _po 10k _
Icarga = Ic * Reargat10kQ Io * mariom = 4789 mA

Pearga = (Icarga)’ Roarga = (0,04789 A)? (440 Q) = 1,009 W S8
Por lo anterior, se propone para Rcqr4, Usar dos (2) resistencias en serie de 2202 a
1 W. Con el fin de no afectar la medicién, es recomendable conectar dichas resistencias
a una distancia considerable del sensor. Siguiendo las recomendaciones del fabricante®,
el sensor esta ubicado a 1 cm del suelo y las marcas que se instalen en la trayectoria
deben tener dimensiones de 45 x 45z 1 mm y ser fabricadas en hierro. El chasis posee
un orificio circular en su centro con un diametro levemente mayor al sensor, el cual se
asegura mediante una arandela y una tuerca gracias a su seccion roscada.

3.3.3. Sensor Infrarrojo

El sensor infrarrojo consiste de una pareja de fotodiodos. Dada su respuesta en corriente,
se requiere un amplificador de transimpedancia que realice la conversion a voltaje
para interpretarlo posteriormente en el conversor analogo-digital. Segun el manual del
fabricante®, el emisor requiere V, = 1,2V e I, = 75mA y la corriente maxima generada
en el receptor es Ir = 12 uA. Nuevamente se opta por una salida a 3V (ver Anexo A.2).

Para el sub-circuito del emisor se cuenta en esencia con un divisor de voltaje, descrito
por Ry (b — V.) = R,V,. Adicionalmente, se puede establecer 5V = R; I, ya que debido
a la conductividad del fotodiodo la corriente que pasa por R, es minima, con lo cual
Ir1 = I.. Al combinar las férmulas anteriores, se obtiene R, = 662y Ry, = 20,84 (2. Se
seleccionan Ry = 680y Ry, = 22(2; acto seguido se verifican las condiciones del emisor
como se muestra en la Ecuacién 3.32.

8PR3015DN Inductive Proximity Sensor. Cylindrical Type DC 3 Wire. Manual. Autonics. Disponible en:
http://www.es.autonics.com/upload/data/Cyl_DC3_EN_0360J_111109.pdf

9TCND5000 Reflective Optical Sensor with PIN Photodiode Output. Vishay Semiconductors. Disponible
en: http://www.vishay.com/docs/83795/tcnd5000.pdf
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Q
VeZ“*ag?fm:la?V (3.32)
__ 5V _ 5V __ '
[6__51)%1 __6589 = T73,5mA

Los valores son inferiores a V.0 = 1,5V € I e = 0,1 A, asi que se cumplen los
criterios de diseno. Se procede a calcular las potencias consumidas en la Ecuacion 3.33.

Ppi = I?R = (73,5mA)* (68Q) = 0,36 W (3.33)

Py = V?/r = (12V)*/(220) = 0,65 W '
En funcién de los valores calculados, se seleccionan ambas resistencias a 1 W. Para el
circuito del receptor, se tiene la relacién de la Ecuacion 3.34.

Vo 3V

—Ip  —(—124A)
Seleccionando R = 220k(), se obtiene que Vp = 2,64V, valor aceptable en razén al
uso de un puerto analogo. Dado que a mayor oscuridad la corriente es menor, los robots
“saben” que siguen la linea cuando la conversion ADC arroja valores cercanos al V, mas

R= = 250 k(2 (3.34)

alto (la linea de color claro tiene mayor emisividad comparada al suelo oscuro).

Para el amplificador operacional |a bibliografia recomienda un FET, por lo que se escoge
la referencia TL082. Este sensor posee conectores de soldadura superficial, por ende
se disefia una baquela pequefa de acople con orificios para atornillar el sensor bajo el
chasis, usando separadores hexagonales para colocarlo a la altura correcta.

3.3.4. Sensor de Ultrasonido

Este sensor no requiere de un circuito especializado de calibracién; Unicamente se
requiere reducir su salida de 5V a 3V mediante un divisor de voltaje. Al plantear la
relacion del divisor se obtiene Ry = (2/3) Ry, por lo cual se propone R; = 220Q y
Ry, = 3309 a 1/4W, puesto que la salida no genera corrientes elevadas. La tapa frontal
del chasis mévil lleva orificios para el emisor y receptor del ultrasonido; el sensor va al
interior del chasis atornillado a dicha tapa. Se requiere determinar un factor de conversién
entre el tiempo de retorno del eco y la distancia del obstaculo detectado.
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Con base al manual del fabricante'®, el tiempo minimo tras el cual se puede detectar el
eco es T,,;, = 100 us. Dado que se desea detectar objetos con adecuada anticipacién (a
gran distancia), se escogen ciclos con una duracion de 50 * 7T,,,;,, = 5 ms. Se debe contar
la cantidad de ciclos en los cuales la respuesta del sensor corresponde a un ’1’ 16gico (se
convierte en ’0’ al detectar el eco) y convertir este valor a un tiempo en microsegundos.

Acto seguido, el manual indica que el valor obtenido se divide por 5800 para obtener la
distancia en m. Por lo tanto, el factor de conversion resultante se calcula en la Ecuacion
3.35, siendo z;; la distancia en metros al objeto detectado y ¢y el numero de ciclos
contabilizados antes de la deteccion del eco.

Ty (5 ms/ciclo) (1000 HS ms)

Ky =—= = (0.862 m/ciclo 3.35
U er T (58K8/em) (100 em/m) ’ /e (3.35)

Dado que los robots poseen una velocidad crucero de 0,243 m/s, se propone que los
robots frenen al detectar un obstaculo a 0,862 m de distancia (1 ciclo), lo cual otorga una
ventana de 3,5 s para que se detengan por completo, tiempo suficiente para compensar
efectos tales como la inercia de los robots y la posibilidad del obstaculo moviéndose
hacia el convoy.

3.4. ACTUACION

Como se observé en la Seccion 3.1, los motores asociados al gripper y al mecanismo de
tension del manipulador no requieren prestaciones significativas en términos de voltaje,
corriente o torque. En consecuencia, se selecciona la referencia JL-20A130-250 de
Kingly Motor'", con una velocidad de 30 rpm operando a 12V y 0,11 A. Se escoge un
integrado L298N para operar ambos motores mediante un puente H correspondiente.

Por el contrario, el motor paso a paso de la articulacién traslacional en el manipulador
y los motorreductores Faulhaber que comandan las ruedas omnidireccionales requieren
mayor potencia, por lo tanto se analizan de forma detallada a continuacion.

0SFRO5 Ultrasonic Range Finder. Technical Specification. Devantech. Disponible en:
http://www.robotstorehk.com/sensors/doc/srf05tech.pdf

"JL-20A130 DC Gear Motor. Kingly Motor. Disponible en: http:/www.kinglymotor.com/upload/
2010071414391489.pdf
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3.4.1. Motor paso a paso (deslizador eTrack)

El deslizador eTrack del manipulador incorpora un motor paso a paso NEMA17 de
National Instruments'?. Su circuito de acople y secuencia de pasos dependen del tipo
de motor y la cantidad de cables que posee, por lo cual primero es necesario analizar
las especificaciones que brinda el fabricante.

» Tipo: Bipolar - Dos fases, cuatro cables

Angulo del paso: 1,8 grados

Pasos por revolucion: 200 pasos

Corriente por fase: 1 amperio maximo

Voltaje: 5 a 24 voltios

Se propone implementar un puente H alimentado a 24 V para cada fase del motor. En
este caso, se complementa el integrado L298N con el integrado L297, el cual se encarga
de generar la secuencia de manejo del motor paso a paso bipolar. Dicho circuito solo
requiere 3 entradas: un PWM para indicar cada cuanto se desea que el motor dé un
paso y dos pines digitales para resetear el control y seleccionar el sentido de giro. El
circuito entrega un ‘1’ l6gico cada vez que completa un ciclo (secuencia completa de 4
pasos). Se deben obtener los factores de conversion para la posicién y velocidad del
efector final en funcién de la sefal de entrada.

El sistema eTrack posee el motor NEMA17 acoplado al tornillo sin fin con una relacion
1 : 1; por lo tanto, una revolucién del motor corresponde a una revolucion del tornillo y
a un desplazamiento lineal del efector final igual al paso del tornillo (12 mm). El motor
completa una revolucion cada 200 pasos, lo cual es equivalente a 50 ciclos. El factor de
conversion se denota en la Ecuacién 3.36, donde h es la altura en mm del efector final
Yy ¢,p €s la cantidad de ciclos realizados por el motor paso a paso. El recorrido total del
manipulador es 300 mm, por lo tanto el dominio de ¢,, es (0, 1250) ciclos.
h (12 mm/yey)

Ki=—-= e~ — 0,24 mm/ciclo (3.36)
Cop (50 mclos/rev)

2NEMA 17 Motor. Stepper Motors and Encoders. National Instruments. Disponible en:
http://sine.ni.com/ds/app/doc/p/id/ds-311/lang/en#header0
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La velocidad del efector final se relaciona al comportamiento del integrado L297 segun
la sefal de entrada. Cuando ingresa el tren de pulsos, cada flanco de bajada (“0”
l6gico) genera un nuevo paso del motor. Por lo tanto, la cantidad de “0”s por segundo
(equivalente a la frecuencia del PWM) es igual a la cantidad de pasos por segundo que
el motor gira.

El factor de conversion se indica en la Ecuacion 3.37, donde v.; es la velocidad del
efector final en mm/s y f,, es la frecuencia en Hz del PWM saliente. La velocidad méaxima
del deslizador es 220 mm/s, al hallar la equivalencia en frecuencia el dominio de f,, es
(0,3666.6) Hz.

Vef (0,24 mm/ciclo)

K2 = L =
fpp (4 pasos/ciclo) (1 HZ/paSO/s)

= 0,06 ™51 (3.37)

Al hacer uso de la salida del L297 como realimentacion, se obtienen los dos factores de
conversién de la Ecuacion 3.38. En este caso, & es la altura en mm del efector final, ¢;,
es la cantidad de ciclos entrantes, v.; es la velocidad del efector final en mm/s y f;,, es la
frecuencia en Hz del tren de pulsos entrante.

_ h __ (12 m“‘/rev) o .
K3 - a - (SOCiClOS/reV) - 0’24 mm/CIClO

K4 - 1}:7{ = % = 0724 mm/S*HZ

(3.38)

El dominio de c;, es el mismo de ¢,,. Puesto que la realimentacion funciona por ciclos
y no por pasos, el dominio de f;, es equivalente a la cuarta parte de f,,, es decir
(0,916.6) Hz.

3.4.2. Motorreductores Faulhaber (ruedas suecas)

Se requieren motores de mayores prestaciones para las ruedas omnidireccionales
debido al torque requerido para vencer la inercia (425 mN % m, ver Subseccion 3.1.2).
Dada la dificultad de ejercer dicho torque de forma continua a altas velocidades, se toma
0,33 m/s como una primera estimacion de disefio para la velocidad lineal del chasis.

Al hallar la velocidad angular con base en el radio de las ruedas (26,9875 mm), se obtiene

Wep = 117 rpm.
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Se escoge el motorreductor DC marca Faulhaber, referencia 2342 — S — 036 — SR / 22F
/ IE2 — 16 (motor' / reductor'® / encoder'®). El eje del reductor se acopla directamente
al rin de cada rueda. Dicha referencia posee las siguientes caracteristicas:

= Tipo: Micromotor DC con reductor y encoder

= Diametro: 23 mm

m Largo: 42 mm motor + 42,9 mm reductor + 11,7 mm encoder
= Voltaje nominal: 36 V (serd operado a 24 V)

= Reductor: ¥)22 mm, engranes planetarios, relacion 51 : 1

= Canales del encoder: 2 canales, desfase 90°

= Pasos por revolucién: 16 pasos

En primer lugar, se evalia el maximo torque admisible en el reductor. Su magnitud
es superior al valor requerido (0,9N x*m > 0,425N % m), lo cual garantiza un éptimo
funcionamiento en operacion continua. Se obtienen la velocidad y el torque de entrada
como parametros de verificacién, tal como se indica en la Ecuacién 3.39.

Nin = (117rpm) (51) = 5967 rpm
A — (2BmNam)(100) 11 91N % m (3.39)
m (51)(70) Y

Analizando los criterios de optimizacion'® para validar la seleccion, se comprueba
que la potencia requerida es menor a la maxima disponible (7,48 W < 8,77W),
al igual que la mitad de la velocidad sin carga respecto a la velocidad maxima
(2721 rpm < 6000 rpm) y el torque de arranque respecto a la mitad del torque maximo
(11,9mN * m < 30,74 mN * m).

3Series  2342-CR. DC-Micromotors. Graphite Commutation. Faulhaber. Disponible en:
http://www.faulhaber.com/uploadpk/EN_2342_CR_DFF.pdf

"“Series 22F. Planetary Gearheads. Faulhaber. Disponible en: http:/www.faulhaber.com/uploadpk/
EN_22F_DFF.pdf

5Series 1E2-16. Magnetic Encoders. Faulhaber. Disponible en: http:/www.faulhaber.com/uploadpk/
EN_IE2-16_DFF.pdf

8Technical Information. Faulhaber. p. 8. Disponible en: http://www.faulhaber.com/servlet/com.itmr.waw.
servlet.Anzeige ?fremdaufruf=ja&kdid=40929&sprachid=1&htdigurl=/n167866/i86089.html|
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Al calcular los valores efectivos de operacién, se obtiene una corriente de arranque
Iy = 1,509 A, una corriente de operacion I = 0,311 A y una velocidad de operacién
n = 4391 rpm. Al hallar la velocidad lineal equivalente del chasis mévil, se obtiene
vop = 0,243 m/s. Se realiza la comprobacién de dichos valores mediante Simulink, donde
se evalla la funcién de transferencia del motorreductor segun las constantes del circuito
de armadura y el sistema mecanico. La Figura ?? presenta el diagrama de bloques
completo, el cual arroja v,, = 0,2457 m/s, valor bastante cercano a los célculos teéricos.

lals)
Tmr(s
s) 1 W WO -3( }
0.00059s5+15.9 | la(s)
Circuito de Armadura Constante Reductor
del Par [(Aumento de Torque)
511
Vo(s) I:I.I:IeH-i}q—
Zanancia de
laF.CEM
Tis)
1
> ) 0.0196 WIRSY. o
0.0000006s S
Subsistema Rgdumnr
Mecanico (Disminucion de Velocidad)

1:51

Figura 3.19: Diagrama de Bloques del Motorreductor

75% Alto .
75% Ciclo Util
Giro Horario

1
100% Bajo |:>

0

1
In1 0

In2 0

25% Alto S
1 75% Ciclo Util
In1 0 _, Giro Antihorario

100% Alto l:>

Figura 3.20: Regulacién de Velocidad Mediante Ciclo Util

o -

in2 1
0

Fuente: Adaptada de SACCO, Mario. PWM, MOSFET y Motores CC (Parte IlI).
Disponible en: http://www.neoteo.com/pwm-mosfet-y-motores-cc-parte-iii
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El circuito de operacion de los motores nuevamente usa los puentes H del integrado
L298N, sin embargo, la velocidad de los motores sera regulada mediante el ciclo util de
un PWM, siguiendo la relacion entre las sefales de entrada que se presenta en la Figura
3.20.

3.4.3. Realimentacion mediante encoders

Segun el funcionamiento del encoder acoplado a los motorreductores Faulhaber, cada
paso es equivalente a una rotacién de 22,5°, lo cual se convierte en un avance lineal
de 1,6 cm en el chasis. Los factores de conversién para el desplazamiento se ilustran
en la Ecuacién 3.40, donde c.,, denota los ciclos de encoder contabilizados, , § denota
el desplazamiento angular de la rueda en rad y x., denota el desplazamiento lineal del
chasis en cm.

_ 0 _ (27rrad/rev) o rad/ .:
K5 = C:Z = —(IGCidOS/rev) = 0,3927 /Clclo (340)

Ko = b = K5 % (2,69875 cm) = 1,0598 °m/ciclo

Cen

Adicionalmente, los factores de conversién para la velocidad se presentan en la Ecuacion
3.41, donde f,,, denota la frecuencia en Hz del tren de pulsos generado por el encoder,
wgr denota la velocidad angular de la rueda en rad/s y v, denota la velocidad lineal del
chasis en aw/s,

Ky — s — (0,3927 rad/ciclo) __ 0,3927 rad/s.m,

en (1 HZ/Ciclo/s) - (341)
KS = },}e%:‘( — K7 * (2769875 Cm) — 170598 Cm/S*HZ

Dado que el sentido de giro se conoce de antemano como se observé en la Figura 3.20,
sélo es necesario monitorear uno de los dos canales disponibles del encoder. A fin de
ajustar la salida a Vo = 3V e I = 10mA, se repite el ajuste del colector usado para
los sensores (ver Anexo A.2).

Reemplazando en Vg = Voo — IcRe, se obtiene R = 900 (2. Al resolver el paralelo
entre la resistencia de 6,8 k() interna del encoder y la resistencia externa de ajuste, el
valor resultante es Rpy = 1037). Aproximando Rpy a 1kS2, se procede a verificar la
corriente de salida y la potencia consumida como se indica en la Ecuacion 3.42. Por lo
tanto, se escoge una resistencia de 1 k2 a 1/4 W para acondicionar la salida del encoder.
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- 68k 68k
Iy = Ic * 765w = 10 * Tiatosm — 972 mA

. ] (3.42)

3.5. OTROS COMPONENTES

A continuacion se detalla el analisis, disefio y seleccion de componentes adicionales que
los agentes requieren para desarrollar la tarea de transporte.

3.5.1. Unidad de control

Se debe seleccionar una unidad de control adecuada para los agentes a partir de los
parametros obtenidos en los diferentes disefios. Como se observa en el Cuadro 3.7, el
sistema requiere un total de 32 puertos, asi como una serie de funciones adicionales.

1 para Velocidad del Manipulador

4 para Velocidad de los Motorreductores

5 para Gripper y Tension del Manipulador

4 para Control del Manipulador

12 para Control de Motorreductores

3 para Ultrasonido y Alarmas de Obstaculo

4 para Lectura de Encoders

6 Puertos de Entrada | 1 para Lectura de Sensor Inductivo

1 para Lectura de Ciclos del Manipulador (Realimentacion)
2 Conversores ADC | Sensor Infrarrojo; Sensor de Ultrasonido

Médulo Wi-Fi Comunicacion del Agente con la Unidad Central
Configuracién PWM del Manipulador

Conf. PWM Motorreductores; Conteo Ciclos del Manipulador
5 Timers Realimentacién de los Motorreductores

Activacioén de los Sensores

Medicién del Tiempo de Retorno (Ultrasonido)

5 Puertos de PWM

19 Puertos de Salida

Cuadro 3.7: Parametros de Selecciéon de la Unidad de Control

Se selecciona el sistema embebido TS-7800 de la marca Technologic Systems —
Embedded ARM, el cual cumple las especificaciones propuestas. Adicionalmente, se
incorpora un modulo inaldmbrico conectado via USB, el cual trabaja el Estandar IEEE
802.11n (el computador / unidad central se conecta a un router para entablar la red de
comunicacién inaldmbrica con los agentes).
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3.5.2. Alimentacion de los robots

Se requiere brindar a ambos robots una alimentacion de 24 V con minimo 25 minutos de
operacion continua antes de recargar. Debido a que no se cuenta con baterias de 24 'V,
se conectan dos baterias de 12V en serie. Para seleccionar una capacidad adecuada,
es necesario determinar el consumo total del circuito a partir de la suma de las corrientes
maximas a través de todos los elementos independientes.

Elemento Valor en mA

Motor del Gripper 100
Tension del Manipulador 100 + (70 + 36)
Motor NEMA17 2 % (1000)
Control del Motor NEMA17 (80 + 70 + 36)
Motorreductores 4% (311)
Control de Motorreductores | 60 + 2 * (70 + 36)
Sensor inductivo 50
Sensor infrarrojo (754 50)
Sensor de ultrasonido 20
Sistema embebido 1000
Alarma (LED y buzzer) 50

| Total en mA \ 5283 |

Cuadro 3.8: Consumo Total Maximo del Circuito

Como se demuestra en el Cuadro 3.8, el consumo total es de 5283 mA o 5,283 C/s.
En consecuencia, la carga total consumida en 25 minutos (1500s) es 7924,5C. Se
selecciona la referencia DHB1240 de Dahua'’, la cual provee un tiempo de operacién
aproximado de 25 minutos bajo una corriente de descarga de 6 A. Transcurridos 25
minutos, el voltaje de la bateria se reduce a 10V, valor al cual los sistemas ya no
funcionan a su maximo rendimiento. Para la tasa de operacién mas cercana (1 hora),
se tiene una capacidad de 2,3 A x h o 8280 C. Dicha capacidad es superior a la carga
total consumida, con lo cual se valida la seleccion.

3.5.3. Estacion de recarga de baterias

Puesto que los operarios del sistema no poseerian conocimientos en electrénica, debe
proveerse un meétodo que facilite la recarga de las baterias. En el chasis de los robots se

"DHB1240. Sealed Lead-Acid Batteries.
pdf/39.pdf

Dahua. Disponible en: http://www.dahua-battery.com/
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propone una conexion mediante un interruptor DPDT que alterne la bateria a la cual se
conectan los terminales de carga y un interruptor DPST que desconecte la alimentacion
de los circuitos (ver Anexo A.2).

La estacién de recarga posee una etapa de carga y una etapa de testeo independientes,
entre las cuales se puede alternar mediante un interruptor DPDT. La primera toma una
alimentacion de 110V AC que pasa a través de un transformador, un rectificador y
un regulador LM317, resultando en un voltaje DC de baja corriente para cargar las
baterias'®. La segunda permite conectar una bateria para evaluar si ya ha finalizado
su carga.'®

Con una corriente de carga constante /o = 1A (correspondiente a un proceso de
carga rapida), el tiempo aproximado de carga para cada bateria es de ocho horas como
minimo. Adicionalmente, siguiendo un criterio de 2,3 V por cada celda de 2V, se escoge
un voltaje de carga V- = 13,8 V. El proceso consiste en cargar la bateria por el tiempo
indicado, tras el cual se desconecta la etapa de carga y se verifica que la bateria se
encuentra a maxima carga mediante la etapa de testeo. Dicho proceso se repite para
cada una de las baterias restantes en ambos robots.

3.5.3.1. Etapa de carga

Para la etapa de carga, el voltaje del transformador es igual a 18,2 V (sumando voltaje de
carga, 3V de caida en el regulador y 1,4V de caida en los dos diodos del ciclo), asi que
se selecciona un transformador con salida de 18 V. Al conectar un transistor al terminal
de ajuste del regulador LM317 (ver Anexo A.2), una resistencia en su nodo comun
permite fijar la corriente de carga maxima. Dado el voltaje de transistor V., = 0,6 V
e Ic = 1 A, se obtiene una resistencia de 0,6 ().

Tomando R;c = 0,582, se obtiene una corriente de carga I = 1,07 A y una potencia
consumida P = 0,64 W, por lo tanto se escoge R;c = 0,58€2 a 1 W. Puesto que el
transistor entra en conduccion a 0,6 V, por debajo de este valor el regulador es ajustado
con base a la corriente que circula.

8DE KORT, Jim. Lead/Acid Battery Charger. Disponible en:
http://www.vt52.com/diy/myprojects/other/charger/charger.htm

SPALAZZESI, Ariel. Construya un Indicador del Estado de Carga de sus Baterias. Disponible en:
http://www.neoteo.com/construya-un-indicador-del-estado-de-carga-de-sus
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Un potenciémetro se ubica después del regulador para ajustar el voltaje de salida a
Ve = 13,8V con exactitud. Como medida de seguridad se colocan fusibles de 2 A en el
devanado primario del transformador y después de los diodos rectificadores, asi como
un diodo conectado en realimentacion al LM317 para proteger el regulador ante voltajes
negativos (bateria conectada y alimentacion desconectada).

3.5.3.2. Etapa de testeo

Para el circuito de testeo, un potenciémetro configurado a 11,5V permite ajustar el
encendido de los indicadores con el fin de obtener las respuestas del Cuadro 3.9. Con
base en los 12V de la bateria; dicho circuito requiere un diodo Zener de 7,5V y dos
resistencias de 1 k(2 para limitar la corriente que circula por los indicadores LED.

| Estado de Carga | LED Verde | LED Rojo |

Bateria Cargada ON OFF
Carga Intermedia ON ON
Bateria Descargada OFF ON

Cuadro 3.9: Indicadores de Carga de Bateria

3.5.4. Estiba y estante

Figura 3.21: Puntos Inicial y Final de la Tarea de Transporte

Los puntos inicial y final de la tarea de transporte corresponden a la estiba y al estante,
los cuales poseen ranuras que garantizan una ubicacion correcta de las canaletas.
Ambos acomodan un maximo de 10 canaletas, distribuidas horizontalmente sobre la
estiba y apiladas verticalmente en el estante, como se observa en la Figura 3.21.
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En ambos elementos, las canaletas quedan a una altura minima de 170 mm respecto al
suelo, la cual a su vez corresponde a la altura minima del gripper debido a restricciones
mecanicas. Dicha alineacion permite tratar la altura minima como el valor “0” del eje
de coordenadas Z en el manipulador, facilitando los calculos cineméaticos/dinamicos asi
como el control del subsistema.

Los marcadores de trayectoria se ubican en proximidad a dichos puntos con base en
la distancia que deben tener los agentes respecto a las canaletas y respecto a si
mismos dependiendo del punto de actuacion. En el caso de recoleccion, se presenta
un acercamiento de 3m a 3,5m, por el contrario en la descarga la distancia entre si
aumenta de 3m a 3,25 m.
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Capitulo 4

MODELO DE COOPERACION
MULTINIVEL

Este capitulo presenta el proceso de analisis y disefio que se llevé a cabo para
desarrollar los algoritmos y estrategias que el Sistema Multi-Agente implementa en la
realizacion autonoma de la tarea de transporte cooperativo. El proceso para la obtencién
de modelo de cooperacién multinivel se ilustra en la Figura 4.1.

Metodologia
mGaia

Caracterizacion
del SMA

Tipo de
Interacciény
Técnicas de
Cooperacion

Algoritmo
Preliminar

Sub-
Modelos
del Sistema

Seguimiento de
la Ubicacién

Control de
Bajo Nivel —
Alto Nivel

Algoritmo
Cooperativo
Final

Algoritmos de
Control e IA

Figura 4.1: Diagrama de Flujo - Modelo de Cooperacién Multinivel

En primer lugar, se formula una version preliminar del algoritmo cooperativo para
los agentes que describe sus requisitos basicos. Acto seguido, se realiza una
caracterizacion del Sistema Multi-Agente (SMA) en términos de sus elementos e
interacciones para seleccionar las técnicas a usar en el manejo de las tres facetas
fundamentales asociadas a la cooperacion:

m Colaboracién
m Coordinacién
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m Resolucion de conflictos

Con base en una metodologia de Programacién Orientada a Agentes (POA), se elaboran
una serie de sub-modelos que representan abstracciones relacionadas a los agentes que
hacen uso de dichas técnicas.

Una vez obtenidos los diversos sub-modelos del sistema, se establecen sus
correspondientes algoritmos de control e Inteligencia Artificial, con los cuales se
consolida la version final del algoritmo cooperativo. El control de bajo nivel se reduce
a algoritmos simples, los cuales estan directamente relacionados a variables presentes
en los subsistemas descritos en el tercer capitulo.

Por el contrario, el control de alto nivel se asocia a procesos de mayor complejidad, los
cuales hacen uso del control de bajo nivel para realizar funciones mas avanzadas y de
caracter abstracto, tales como la cooperacién entre los agentes y el seguimiento de su
ubicacion.

4.1. ALGORITMO PRELIMINAR DE COOPERACION

Antes de entrar en detalle con la conformacién de un algoritmo que consolide los agentes
como robots cooperativos, es posible elaborar un algoritmo preliminar que captura los
procesos principales que el agente lleva a cabo antes y después de realizar la tarea de
transporte.

Dicho algoritmo se presenta en la Figura 4.2, en la cual se puede observar las
condiciones que se deben cumplir para realizar un ciclo de transporte, asi como el
procedimiento a seguir una vez la tarea se determina concluida debido a bateria
insuficiente para continuar.

Aunque el algoritmo preliminar se plantea en términos bastante subjetivos, su estructura

establece el sustento de los diversos analisis y planteamientos que se desarrollan en las
siguientes secciones y que se acoplan en la versién final del algoritmo cooperativo.
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} Encender el robot

Comunicacion

Activa ? NO

Configuracion Transportar una
inicial de todos canaleta al
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Solicitar )
autorizacion al
coordinador para
realizar un ciclo
de transporte

Autorizacion SI

Otorgada?

Apagar el robot

Solicitarrecarga de
las baterias

Figura 4.2: Version Preliminar del Algoritmo de Cooperacion

4.2. CARACTERIZACION DEL SMA

En primer lugar, se identifican todos los elementos al interior del sistema con base en los
conceptos del Sistema Multi-Agente (ver Figura 2.1):

= Ambiente de Trabajo: Almacén de cadena; seccion de productos de construccion.

m Agentes Cooperativos: Dos robots méviles omnidireccionales y un coordinador.
El objetivo principal de los agentes es transportar canaletas desde un punto inicial
a un punto final y su manejo esta a cargo de la unidad central (coordinador).
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m Sensores: Tres (Ultrasonido, Infrarrojo, Inductivo).
m Actuadores: Dos (Conjunto brazo - gripper, Conjunto motores - ruedas).

= Actor: Un trabajador humano. Supervisa el monitor de la unidad central y conecta
los robots a la estacién de recarga.

m» Objetos Pasivos: Cuatro (Las canaletas, la estiba, el estante y la estacion de
recarga).

m Eventos: Cinco posibles: Se pierde la linea guia, se detecta un marcador, se
detecta un obstaculo, la bateria llega a nivel bajo o se cae la comunicacién.

m Recursos: Tres (Carga de bateria, linea de trayectoria, marcadores de etapa).

4.2.1. Seleccion de técnicas de cooperacion

Dada la existencia de un coordinador, se afirma que el sistema es centralizado. Al
analizar la caracterizacién de los agentes cooperativos, se encuentra que todos son
agentes basados en modelos, ya que se basan en un historial de percepciones
(asociadas a los recursos) para tomar decisiones. Adicionalmente, los agentes son
homogéneos, puesto que como se describié en la Seccién 3.1 ambos robots moéviles
poseen el mismo disefio y funciones.

Las habilidades y recursos de un solo agente son insuficientes para cumplir el objetivo
principal, por lo cual se debe entablar una cooperacion de colaboracion coordinada.
La colaboracién se fundamenta en una jerarquia, puesto que el coordinador toma las
decisiones de mayor importancia, situandolo como un agente de mayor rango respecto
a los robots moviles.

La carga restante en las baterias de los agentes es el recurso de mayor importancia
en el sistema, actuando como referencia del tiempo de operacién restante para cada
robot. Por lo tanto, al escoger el uso de regulaciones para la resolucién de conflictos, el
coordinador otorga prioridad al robot con menor carga a fin de determinar las acciones
a tomar. Reuniendo las técnicas mencionadas y consultando el Cuadro 2.1, se concluye
que la situacién global del sistema es una colaboracidén coordinada.
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Es importante resaltar que el sistema es concurrente, puesto que los agentes méviles
son activos de manera simultdnea y se encuentran en interaccion constante. Visto de
otra forma, el programa concurrente esta compuesto por 3 programas secuencias (uno
por cada agente) ejecutandose en paralelo.

4.3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA POA

Al escoger una metodologia de Programacién Orientada a Agentes (POA) para el
desarrollo del Sistema Multi-Agente (SMA) entre las diferentes alternativas actualmente
existentes, un factor clave es la facilidad de representacién de la tarea de transporte a
ejecutar, es decir, la movilidad de los agentes. Se opta por aplicar un enfoque basado
en la metodologia mGaia para el Desarrollo de Software Orientado a Agentes (AOSE),
cuyas 3 fases se presentan en la Figura 4.3.

Enunciar Requisitos

Modelo de Modelo de Al
Roles Interacciones
Modelo de Modelo de Modelo de Diseft
L : isefio
Agentes Servicios Relaciones

L L]

Figura 4.3: Fases de la Metodologia mGaia

Fuente: Adaptada de SUTANDIYO, Weanna et al. Experiences with Software Engineering of
Mobile Agent Applications. Proceedings of the 2004 Australian Software Engineering Conference. p. 5.

Desarrollada por Weanna Sutandiyo et al', consiste en una expansion de la metodologia
Gaia presentada en la Seccién 2.2 que agrega caracteristicas para la representacion
de agentes mdéviles. En este caso, el Unico requisito a enunciar en la fase inicial es el
objetivo global que se definié para el coordinador en la Seccién 4.1, es decir monitorear
el transporte de canaletas desde un punto inicial a un punto final a cargo de los agentes.
Acto seguido, se procede a la etapa de analisis, en la cual se elaboran los dos primeros
sub-modelos para el Sistema Multi-Agente.

TSUTANDIYO, Weanna et al. Experiences with Software Engineering of Mobile Agent Applications.
Proceedings of the 2004 Australian Software Engineering Conference. p. 4. Disponible en:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1290487
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4.3.1. mGaia: Etapa de analisis

La etapa de analisis comprende la elaboracién de los sub-modelos de roles e
interacciones. Se define un unico rol denominado Transportador, al cual se asigna el
conjunto de habilidades descrito en el Cuadro 4.1.

Habilidad Descripcién
H1 Iniciar/Detener movimiento
H2 Elevar/Bajar brazo
H3 Tensionar/Liberar giro del brazo
H4 Abrir/Cerrar el gripper
H5 Detectar un marcador/obstaculo/linea guia
H6 Enviar mensaje al coordinador
H7 Activar/Desactivar alarma de luz y alarma sonora
H8 Reactivar las comunicaciones

Cuadro 4.1: Habilidades del Rol Transportador

Las interacciones hacen referencia a las acciones cooperativas?; aquéllas que no pueden
ser realizadas por una sola instancia de rol o que pueden generar conflicto entre las
instancias. Se identifican 4 interacciones, las cuales se presentan en el Cuadro 4.2.
Es importante notar que aunque el retorno en teoria no requiere interaccion entre los
dos transportadores, la comunicacion dada la interaccion facilita evitar un choque entre

ambos.
Interaccién Descripcién
| Recolectar una canaleta
12 Iniciar/Detener el transporte del punto inicial al punto final
13 Descargar una canaleta
14 Iniciar/Detener el retorno del punto final al punto inicial

Cuadro 4.2: Interacciones entre Agentes

4.3.2. mGaia: Etapa de diseino

Pasando a la etapa de disefio, se requiere elaborar los sub-modelos de agentes,
servicios, relaciones y movilidad. El sub-modelo de agentes nos indica el tipo
(estacionario o movil) y cantidad de instancias existentes para cada rol, asi como un
mapeo de sus habilidades®.

2|bid., p. 4.
3Ibid., p. 5.
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En este caso, Transportador tiene 2 instancias denominadas Robot Lider y Robot
Seguidor, ambas de tipo movil. Al mapear las habilidades, se encuentran los comandos
del Cuadro 4.3.

Comando Descripcién
C1 Activar/Desactivar los motorreductores 1 a 4 en sentido horario o antihorario
Cc2 Activar/Desactivar el motor paso a paso en sentido horario o antihorario
C3 Activar/Desactivar el motor DC #1
C4 Activar/Desactivar el motor DC #2 en sentido horario o antihorario
C5 Detectar un valor l6gico “Alto (H)” en cualquiera de los 3 sensores
Ccé6 Enviar una trama de datos via Wi-Fi a la unidad central
C7 Activar/Desactivar el LED y el buzzer
C8 Reiniciar el médulo Wi-Fi

Cuadro 4.3: Comandos de los Agentes

El sub-modelo de servicios denota las capacidades de los agentes relativas a actuacién
y toma de decisiones (entablar negociaciones)*. La mayoria de los servicios estan
correlacionados a los eventos posibles en el SMA. Se establecen los servicios indicados
en el Cuadro 4.4. Se debe destacar que los 3 ultimos servicios corresponden a eventos
internos del sistema, directamente relacionados con los eventos externos descritos por
S3 a S5.

Servicio Descripcién

S1 Negociar la realizacién de un ciclo completo de transporte y retorno segun el
nivel de bateria restante

S2 Reconocer la etapa de interaccion en la cual se encuentran los agentes con
base en el conteo de marcadores

S3 Generar una alerta si se detecta un obstaculo y detener el movimiento del
convoy hasta que sea removido

sS4 Cambiar la direccién de movimiento predeterminada si se pierde la linea guia
(dicho cambio depende de la subseccién de trayectoria)

S5 Detener el movimiento y reiniciar el médulo Wi-Fi si se cae la comunicacion,

continuar el movimiento una vez se restablezca
S6 Solicitar permiso al coordinador para retornar al movimiento natural del agente
Detener el movimiento si llega un mensaje entrante de “detener”, luego

S7 . . .
recurrir a S6 para continuar el movimiento
S8 Cambiar velocidad y orientacion de movimiento con H1 si llega un mensaje
entrante de “cambiar”, luego recurrir a S6 para retomar el movimiento original
Cuadro 4.4: Servicios Disponibles en el SMA
*Ibid., p. 5.
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Prosiguiendo al sub-modelo de relaciones, éste indica la forma en la cual los agentes se
comunican con la unidad central®. Se identifican dos procesos de comunicacion posibles,
los cuales se detallan en el Cuadro 4.5.

Relacién Descripcién
R1 Reporte al coordinador. Los agentes envian un Unico mensaje y
no es necesario esperar respuesta
R2 Ciclo de una fase. Se envia un mensaje a la unidad central y se

procede segun la respuesta recibida

Cuadro 4.5: Procesos de Comunicacion entre Agentes y Coordinador

A diferencia de los anteriores, el sub-modelo de movilidad consiste en la elaboracion de
un esquema de viaje basado en la trayectoria de los agentes moéviles®. El esquema de los
transportadores se aprecia en la Figura 4.4, donde los numeros normales corresponden
al transporte 12 y los numeros subrayados corresponden al retorno 14.

@ Estante

10 m
0,5765 m
15m
0,5765 m
20m

Total 46,153 m

L
(SN IRAENg 0

Estiba

Figura 4.4: Esquema de Viaje de los Agentes (NO a escala)

4.3.3. Asociacion de sub-modelos obtenidos

La Figura 4.5 muestra la interrelacion entre todos los sub-modelos obtenidos segun
mGaia. Se observa la analogia entre los resultados y los niveles de microsociedad
y agentes que conforman el modelo de cooperacion multinivel. Por ejemplo, los sub-
modelos de roles e interacciones se expresan en términos que se manejan en una
sociedad convencional, mientras que los sub-modelos del nivel inferior hacen uso de
términos relacionados a los agentes fisicos (actuadores, sensores, entre otros).

SIbid., p. 5.
Slbid., p. 6.
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Figura 4.5: Analogia entre Sub-Modelos y Niveles de Cooperacion

Una ventaja fundamental al usar esta clase de metodologias radica en la capacidad de
comprender el funcionamiento basico del sistema (nivel de microsociedad) sin entrar
a analizar su funcionamiento detallado (nivel de agentes). Dicho factor es crucial en
aplicaciones en las cuales los usuarios finales del sistema no poseen conocimientos en
robdtica e ingenieria.

4.4. CONTROL DE BAJO NIVEL

Al evaluar los sub-modelos resultantes de la metodologia mGaia, se evidencia con
facilidad que los elementos contenidos en los comandos de los agentes son los que
requieren desarrollar estrategias de control de bajo nivel, a excepcion de algunos
componentes tales como los motores DC sencillos y las alarmas.

4.4.1. Movimiento de los agentes (comando C1)

En primer lugar, los comandos de movimiento C1 para los agentes deben ser
especificados en términos de direccién y velocidad. Los sentidos de giro de los cuatro
motorreductores segun la direccion del chasis se obtienen a partir del Cuadro 3.5y la
velocidad se define por el porcentaje de ciclo util en la sefial PWM enviada a los circuitos
de potencia, donde un 100 % equivale a la velocidad méaxima de los motorreductores
(9,02 rad/s).

El error de velocidad esta dado por la diferencia entre el valor de entrada y el valor
de salida realimentado, que se mide mediante el encoder acoplado. El algoritmo debe
ajustar los porcentajes de PWM para llevar dicho error a cero. Puesto que el proceso
es el mismo para todos los motorreductores, el algoritmo consiste en 4 controladores
idénticos operando simultaneamente.
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4.4.2. Posicionamiento del gripper (comando C2)

De forma similar, el comando C2 del motor paso a paso se especifica en una escala de
1 a 10, donde el numero asignado corresponde a la altura a la cual se debe posicionar
el efector final debido a los apilados de canaletas distintos en la estiba (punto inicial)
y el estante (punto final). El objetivo del algoritmo es determinar el sentido de giro
comparando la altura actual con la altura deseada, y posteriormente activar el motor
por el total de ciclos obtenido.

Al apilar las canaletas una sobre otra, su separacion vertical es de 26,5 mm. Tomando en
cuenta que cada ciclo de pasos se traduce a un avance lineal de 0,24 mm (ver Seccion
3.4), la diferencia entre cada nivel de la escala de altura corresponde aproximadamente
a 110 ciclos.

4.4.3. Deteccion en los sensores (comando C5)

Para el comando C5 de los sensores, el algoritmo solo requiere activar una bandera
indicando cual(es) de los sensores han generado una sefal alta (es importante recordar
que para el sensor infrarrojo dicho valor se debe detectar mediante un conversor ADC,
ver Seccion 3.3).

4.4.4. Envio de tramas de datos (comando C6)

A fin de crear una estructura Unica para las tramas de datos que se envian mediante
el comando C6, se proponen tramas con una cabecera de dos identificadores
numeéricos, los cuales indican el tipo de mensaje y su contenido, seguidos por el
valor correspondiente. El primer tipo de mensajes son los mensajes de reporte que se
presentan en el Cuadro 4.6, los cuales usan una relacién R1 puesto que no requieren

respuesta.
1] 1] Listo 117 | Curva lzq. 1| 13 | Grip. Cerrado
1| 2 | Detener 118 | Curva Der. 1| 14 | Etapa
1| 3 | Adelante 119 | Nuevo Mov. 1] 15 | Mcont
1|4 | Atrés 1110 | Viejo Mov. 1| 16 | Giro Hor. 180°
1|5 | lzquierda 1| 11 | Altura Méx. 1| 17 | Giro Antihor. 180°
1| 6 | Derecha 1|12 | Altura OK

Cuadro 4.6: Mensajes de Reporte
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La segunda categoria son los mensajes hacia el agente contrario, que se observan en
el Cuadro 4.7. Usan una relacion R1 ya que el remitente no requiere respuesta; sin
embargo, el coordinador debe pasar el mensaje al agente destinatario.

2 | 18 | Cambiar Mov. 2 | 20 | Mover Amigo
2 | 19 | Regresar Mov. 2 | 21 | Detener Amigo

Cuadro 4.7: Mensajes Hacia el Agente Contrario

La tercera categoria son los mensajes de pregunta, denotados en el Cuadro 4.8. El
coordinador debe responder al agente con una variable correspondiente al mensaje, por
lo cual usan una relacion R2.

22 | Confir. Permiso

23 | Confir. Normalidad
24 | Nivel de Bateria

25 | Namero de Canaleta

26 | Altura de Descarga
27 | Movimiento Actual
28 | Velocidad Actual
29 | Velocidad Amigo

Wl W W w

Wl Wl W W

Cuadro 4.8: Mensajes de Pregunta

La dltima categoria corresponde a los mensajes de alerta del Cuadro 4.9. Aunque usan
una relacion R1, se diferencian de los mensajes de reporte ya que el coordinador debe
desplegar un mensaje en pantalla segun la alerta correspondiente. En el caso de las
alertas 31y 32, el supervisor del sistema debe acudir a la ubicacion de los agentes para
resolver la situacién indicada.

4 | 30 | Bloqueo 4 | 32 | Llamar Recarga
4 | 31 | Acudir a Bloqueo 41 33 | Online

Cuadro 4.9: Mensajes de Alerta

4.5. SEGUIMIENTO DE LA UBICACION

Como paso previo al planteamiento de un método para monitorear la ubicacién de los
agentes en el entorno, se debe analizar a fondo la trayectoria que realizan. La Figura 4.6
presenta un diagrama mas detallado de la ruta que interconecta los puntos inicial y final,
incluyendo la totalidad de marcadores y lineas guia. Las siglas LO y SO denotan el punto
inicial de ambos agentes, mientras que las siglas subsecuentes indican su ubicacion al
final de cada una de las 4 acciones cooperativas, 11 a 14.
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Figura 4.6: Ruta Detallada de los Agentes (NO a escala)

4.5.1. Consideraciones respecto a la trayectoria

Se observa la existencia de varias zonas en las cuales los marcadores no quedan sobre
las lineas guia, asi como la diferencia de ubicacion entre L4-L0 y S4-S0. Esto es causado
por la separacion geométrica entre los sensores infrarrojo e inductivo, ya que ciertos
movimientos resultan en los puntos de deteccidn correspondientes desplazandose a lo
largo de ejes distintos.

Bajo esta ruta, los agentes realizan un giro horario de 180° grados antes de emprender
el retorno y un giro de 180° al llegar nuevamente al punto inicial a fin de posicionar
su sensor de ultrasonido en la direccién correcta (ver Seccién 3.3). La diferencia en el
sentido de giro permite que el sensor infrarrojo detecte una Unica linea guia al realizar
los giros, que se reducen a mantener §; constante.

Para los tramos rectos, la trayectoria de los agentes se reduce a mantener &; 0 y;
constante, dependiendo del caso. Los tramos curvos toman bajo consideracion el robot
que se encuentre realizando la curva asi como la comparacion entre su radio de giro y
la ubicacién de su gripper, para determinar la reduccion de velocidad necesaria.

El primer factor se debe a la velocidad tangencial del robot que toma la curva, la cual es
inferior a la velocidad maxima del robot en movimiento rectilineo. Respecto al segundo
factor, cuando el radio de giro coincide con la ubicacién del gripper, el extremo de
la canaleta permanece estatico mientras el robot realiza la curva, por lo cual el robot
contrario debe detenerse para evitar doblar la canaleta.
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Con base a la longitud de la canaleta, el coordinador monitorea la separacion entre
ambos agentes segun un factor de tolerancia. Si la distancia entre ambos cae bajo un
umbral minimo, se ordena reducir la velocidad del robot delantero. Caso contrario, si la
distancia entre ambos supera un umbral maximo, se ordena aumentar la velocidad del
robot trasero.

4.5.2. Seguimiento mediante odometria

Se propone un seguimiento de la ubicacién de los agentes basado en odometria. Los
pasos de dicho algoritmo son:

1. Hallar velocidades reales de las ruedas mediante los encoders

2. Mediante cinematica directa, calcular velocidades del robot en el frame global
X .17
&= [ iy oyr 01 ]

3. Con base en las trayectorias previamente planeadas y el tiempo de ejecucién,
obtener las posiciones z;, y; y la orientacion 6;

En los tramos rectos, la ubicacidén esta plenamente expresada por los datos del tercer
paso. Para los tramos curvos, se toma en cuenta el radio de curvatura, con lo cual
la posicion estda dada por x; = rcosf; y y; = rsiné;. El sistema tiene la capacidad
de pausar el tiempo de ejecucién cuando los robots se detengan, ya sea de forma
planeada o debido a un obstaculo en la trayectoria. Adicionalmente, las ubicaciones de
todos los marcadores son conocidas, por lo cual cada deteccién sirve como un punto de
comparacién para verificar y compensar el error de posicion.

4.6. ALGORITMO FINAL DE COOPERACION

Integrando los resultados del presente capitulo, el algoritmo principal de los agentes
cooperativos se presenta en la Figura 4.7. Las cuatro acciones cooperativas se han
descrito de forma resumida; sus versiones completas, asi como otra serie de algoritmos
asociados a interrupciones y al coordinador se presentan en el Anexo A.3. Al comparar
el algoritmo preliminar de la Figura 4.2 con el algoritmo final de la Figura 4.7, podemos
ver como los procesos ahora son descritos en términos de habilidades y como el ciclo
de transporte se define como la secuencia de las 4 acciones cooperativas.
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Figura 4.7: Algoritmo Principal de los Agentes Cooperativos
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Capitulo 5

DISENO DEL ENTORNO DE
SIMULACION

Este capitulo describe el procedimiento que se llevd a cabo para transferir la
caracterizacion del Sistema Multi-Agente (SMA) y los algoritmos desarrollados al
ambiente de programacién de MATLAB, haciendo uso de la Programacioén Orientada
a Agentes (POA).

Adicionalmente, se hace énfasis en una serie de modificaciones necesarias en los
algoritmos para visualizar el comportamiento del sistema en una Interfaz Gréfica de
Usuario (GUI). Los resultados de la metodologia POA utilizada no incluyen dicha
visualizacion de forma explicita, lo cual otorga al disefiador libertad de eleccion en
términos del lenguaje de programacion.

5.1. SELECCION DE PARAMETROS DEL ENTORNO

El objetivo principal del entorno es la verificacion de todas las facetas del algoritmo de
cooperacién, en concordancia con las especificaciones planteadas en el disefio de los
robots. El supermercado de construccién se desarrolla en el entorno como un mundo
bidimensional en concordancia con la trayectoria propuesta, como se observa en la
Figura 5.1.
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Figura 5.1: Entorno de Simulacién Propuesto

Se desea evaluar el desempeno del algoritmo con base en un tiempo de ejecucion que
permita la realizacion de multiples trayectos de ida y retorno. Como primer paso, se
determina la distancia total aproximada que los agentes recorren a una velocidad V..
con una carga completa de sus baterias T},

60
i ) — 364,5m (5.1)

min

Drotat = VindeLmaz = (07243 m/S) (25 mll’l) (1

Se desea realizar 3 recorridos de ida y vuelta; por lo tanto, la longitud maxima del
recorrido es 60,75 m. Tomando 60 m, se procede a calcular el tiempo aproximado que
toma un ciclo de ida y retorno en la Ecuacién 5.2.

(60 m)
(0,243 m/s) (222)

1 min

«2 = 8,23 min = 8min 145 (5.2)

Con base al resultado, se fija una restriccion de carga de bateria: el algoritmo debe
finalizar la tarea de transporte si al comienzo de un nuevo ciclo, la bateria de cualquiera
de los agentes moéviles posee menos de 9 min de carga restante. Es importante sefnalar
que la distancia obtenida incluye el desplazamiento que ocurre en los puntos inicial y
final, por lo cual la longitud efectiva del trayecto debe ser menor.

Como se indic6 en la Figura 4.4, la trayectoria planteada mide 46,153 m, repartidos en
3 tramos rectos de 10 m, 15m, y 20 m intercalados con 2 tramos curvos de 0,5765m (la
longitud de arco que trazan los agentes con su radio de giro predeterminado).
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5.2. CORRELACION DE LOS SUB-MODELOS DEL SMA

El primer paso en la simulacion del Sistema Multi-Agente (SMA) es la correlacién practica
de cada uno de los sub-modelos obtenidos mediante la metodologia de Programacién
Orientada a Agentes (POA) seleccionada.

En primer lugar, el sub-modelo del rol (Transportador) se convierte en la definicion de
una clase, de la cual el programa principal emplea dos instancias (Robot Lider y Robot
Seguidor).

La definicién de la clase Transportador incluye una serie de variables, entre las cuales
se destacan la informacion del agente (su ubicacion), sus capacidades de comunicacion
(su estado actual), sus elementos reales (el gripper, los motores, entre otros) y unos
parametros adicionales que permiten su representacion grafica en el ambiente virtual.
Dichas variables de parametros se agregan a la simulacion, puesto que no son
generadas explicitamente por la metodologia POA.

Al incorporar el sub-modelo de agentes, encontramos que las habilidades se convierten
en funciones, las cuales modifican los valores de las variables asociadas a las instancias
de Transportador. Dichas funciones de habilidades a su vez hacen uso de funciones
externas generadas a partir del sub-modelo de relaciones para facilitar la comunicacion
entre las instancias Robot Lider y Robot Seguidor.

Los eventos en el sistema se implementan como interrupciones, las cuales son
manejadas por rutinas pequenas formadas con base al sub-modelo de servicios. Las
acciones cooperativas se transforman en el cuerpo del programa secuencial de los
agentes méviles, como se vio en el diagrama de flujo de la Figura 4.7.

5.3. DESARROLLO DE LA GUI

El programa principal de la simulacion se divide en 2 partes. La primera seccién maneja
la representacion grafica de la totalidad del Sistema Multi-Agente, incluyendo el trazado
de la trayectoria en el sub-modelo de movilidad. La segunda seccion se constituye por el
tercer programa secuencial, correspondiente al agente coordinador.
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Se destaca que la implementacién del algoritmo mantiene la jerarquia que se estableci6
en la concepcion del sistema. El programa del agente coordinador se ubica en la cima
de la jerarquia, seguido por los programas de los agentes maoviles en un nivel intermedio
y las funciones de los sub-modelos en diversos niveles inferiores.

5.3.1. Descripcion de las areas de la GUI

A fin de evaluar el desempefio del algoritmo ante una variedad de escenarios, se
disponen varios botones en la interfaz grafica para activar los eventos de pérdida de
comunicacién y aparicion de obstaculos en la trayectoria para cualquiera de los agentes.

El primer evento no posee restricciones, y se levanta automaticamente después de
un tiempo predeterminado. Por el contrario, el segundo evento esta restringido para
evitar apariciones de obstaculos en situaciones fisicamente imposibles (por ejemplo, en
medio de la canaleta) y su desaparicion se controla a voluntad, a fin de evaluar los dos
desenlaces distintos segun su tiempo de permanencia.

Es importante sefalar que debido a restricciones del componente de dibujo en
MATLAB, las acciones cooperativas son divididas en subsecciones a fin de garantizar
la actualizacion constante del ambiente virtual.

Ambiente Virtual: Sistema Robético de Transporte Cooperativo

—ROBOT LIDER ’ — COORDINADOR
Coordenadas T 1

X = 20.4623 = — - Tiempo de Ejecucién = 0:1:96

Y = 45 ’ # Canaletas en Estiba = 10

Theta = 0 .z # Canaletas en Estante = 0

Estacion de
o roAa I M i
I%'\fca[ gd o —
2 / Simulacién pausada. Haga clic en "REANUDAR".
Reporte
Derecha
- — MINI-MAPAS
Robots ¢ Tomarmret
—ROBOT SEGUIDOR——— ) \ E |
Coordenadas \ . é ‘

X 20.4623 Estiba s | U

Y = 05 ge —

Theta = 0 Pared del Entorno 3 =,|_ ok

i & botegs
) :
A — CONTROLES PRINCIPALES
Reporte T 1 1
Derecha i _Eﬁ—ln_n_x_x_:_u_n_u { INICIO REANUDAR DETENER
Canaletas

— 0

Figura 5.2: Interfaz Grafica de Usuario
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La interfaz gréfica de usuario desarrollada se observa en la Figura 5.2; en este caso se
presenta una captura correspondiente a la recoleccion de una canaleta en el punto inicial
(estiba). EI ambiente virtual se encuentra al centro de la pantalla, rodeado por paneles
correspondientes a cada uno de los agentes (los dos transportadores y el coordinador),
dos mini-mapas del entorno global y los controles del programa (iniciar, pausar/reanudar
o detener la simulacion) en la esquina inferior derecha.

En el caso de los robots méviles, sus paneles despliegan la ubicacion del agente
(posicién y orientacién), su estado actual y los botones de generacién de eventos
(pérdida de comunicacién y aparicion de obstaculo). El panel del coordinador despliega
el tiempo de ejecucion de la tarea de transporte, el numero de canaletas restante en los
puntos inicial - final y una consola de mensajes referentes al estado global del sistema.

5.3.2. Representacion de los elementos del SMA

Dado que la camara se desplaza con los agentes, los numeros a los costados del
ambiente virtual representan la escala y distancia equivalente en metros de la escena. Al
interior del ambiente virtual, los puntos rojos representan los marcadores de la trayectoria
(detectados por el sensor inductivo), la cual corresponde a las lineas delgadas amarillas
(detectadas por el sensor infrarrojo).

Frente del Robot
Gripper

| \ ' '|__ Manipulador

1
2l

T

Centro del
Chasis
Movil

Figura 5.3: Dibujado de los Robots en el Ambiente Virtual

Los robots se ilustran como dos rectangulos acoplados; el de mayor tamano corresponde
al chasis mévil y el de menor tamafo corresponde al manipulador. Como se muestra en
la Figura 5.3, las intersecciones entre las lineas denotan puntos de interés, tales como
la ubicacion de los sensores. Es importante destacar que a lo largo de la trayectoria solo
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se ve en pantalla una porcién de la totalidad del entorno planteado en la Figura 5.1 e
indicado en los mini-mapas de la GUI. Los tipos de objetos restantes que se pueden
presentar en el ambiente virtual se observan en la Figura 5.4.

Estante Robot (Alarma ON)

Pasillo del Entorno Obstaculo
Figura 5.4: Objetos Adicionales en el Ambiente Virtual

La imagen izquierda corresponde a la llegada al punto final de descarga de canaletas,
en el cual se denotan el estante y uno de los pasillos del entorno. La imagen derecha
corresponde a la aparicion de un obstaculo en frente de uno de los agentes, el cual
cambia su color en forma intermitente denotando la activacion de sus alarmas.

5.3.3. Aproximaciones respecto al comportamiento real

Dado el comportamiento ideal de la simulacién, existen dos componentes que difieren
del desempefo exacto del sistema en el mundo real. El primero hace referencia a
los mensajes que circulan entre los agentes durante la realizacion de la tarea. Dichos
mensajes circulan de manera casi instantanea en MATLAB, por lo cual se introducen
retardos de tiempo pequeno a fin de ver los cambios cuando se envian varios mensajes
de forma consecutiva.

El segundo componente se relaciona al movimiento de los agentes, el cual es
deterministico en la simulaciéon. EI movimiento real de los agentes es estocastico,
debido a margenes de error asociados a diversos factores tales como las ruedas y los
motorreductores. Dichos margenes solo se pueden estimar mediante mediciones con los
componentes reales. Por ende, el funcionamiento de la interrupcion creada para desvios
de la trayectoria solo puede ser evaluado una vez construido el sistema real.
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Capitulo 6

RESULTADOS

Este capitulo contiene un andlisis breve de los resultados obtenidos en el entorno de
simulacién, en términos de los requisitos planteados en cuanto al disefio del Sistema
Robotico de Transporte Cooperativo (SRTC) y a los parametros establecidos para la
tarea de transporte de las canaletas.

6.1. ANALISIS DEL TIEMPO DE EJECUCION

Al ejecutar una prueba completa del entorno de simulacion generando varios obstaculos
y pérdidas de comunicacion manualmente, tal como se observa en la Figura 6.1,los
agentes completaron 3 recorridos de ida y vuelta en un tiempo de 23 min 39s, lo cual
equivale aproximadamente a 7 min 53 s por cada trayecto.

Dicho tiempo es inferior a los 25 min de carga disponible en las baterias, por ende se
confirma que la planeacién de la tarea y la longitud de trayectoria son adecuadas y
brindan un margen de tiempo suficiente para lidiar con multiples eventos indeseados sin
que éstos causen una falla debido a carga insuficiente.
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—ROBOT LIDER———— —~COORDINADOR

Coordenadas
X e 20 Tiempo de Ejecucion = 0:39:54
y = 9.2789 # Canaletas en Estiba = e
Theta = o # Canaletas en Estante = |
| |
Consola de Mensaies
Obstaculo omunicaciones
Un obstaculo esta blogueando el convoy.
Reporte
Detener amigo
Tiempo detenido = 0:2:74
—ROBOT SEGUIDOR — COORDINADOR
Coordenadas
X = 186097 Tiempo de Ejecucion = 1:53.36
Y = 12.841 # Canaletas en Estiba = S
Theta = 80 # Canaletas en Estante = |- |
Consola de Mensajes
Comunicaciones
Se ha caido Ia comunicacion con uno de los
agentes.
Repaorte h‘
Confirmar normalidad

Figura 6.1: Pruebas con Eventos de Interrupcién

6.2. ANALISIS DE DESEMPENO EN ACCIONES
COOPERATIVAS

A fin de analizar dicha prueba en mas detalle, se observa el desempefio del algoritmo
para cada una de las cuatro acciones cooperativas. Para la recoleccion de una canaleta
en el punto inicial, se observa en la Figura 6.4 que la separacion de canaletas en la
estiba y el plan de acercamiento de los agentes es suficiente, puesto que no se presenta
riesgo de contacto con cualquier objeto distinto a la canaleta actual.
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Figura 6.2: Andlisis de la Accion Cooperativa I1

En el transporte de canaletas del punto inicial hacia el punto final, se confirmé6 que la
disposicion de los marcadores respecto a la trayectoria delineada es adecuada para
tomar las curvas. Adicionalmente, la rutina de monitoreo de distancia entre grippers
ajusté las velocidades de los robots de forma acorde a dicha curva, tal como se indica
en la Figura 6.3.

Figura 6.3: Andlisis de la Accion Cooperativa 12
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En cuanto a la descarga de canaletas en el punto final, la Figura 6.4 muestra que la
separacién entre el maximo acercamiento de la trayectoria y la ubicacion del estante es
suficiente para evitar una colision con los extremos del estante por parte del chasis mévil
o del manipulador.

Separacion de la
trayectoria |
respecto al |—

estante, asi como
separacion

maxima entre
agentes evitan
que el chasis
movil y el
manipulador
colisionen con los
limites del estante
respecto al pasillo

Los robots bstaculo entre
giran 180° para ambos agentes,
emprender el $

retorno, implementa una

manteniendo rutina de
sus sensores colaboracior
de ultrasonido

en la direccion

de movimiento

6.5

Figura 6.5: Andlisis de la Accion Cooperativa 14

Finalmente, el retorno del punto final al punto inicial guarda amplias similitudes con el
transporte debido al mismo trazado de trayectoria; esto se refleja en cambios respecto a
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la cantidad de marcadores contabilizados en cada segmento. La Figura 6.5 confirma un
manejo adecuado ante la aparicion de un obstaculo entre ambos, una variacién de dicho
evento que solo es posible en el transcurso de esta accion cooperativa.

6.3. ANALISIS DE TECNICAS DE COOPERACION

La construccion global del algoritmo presentd una capacidad notoria de robustez al
generar vinculos de colaboracion implicitos. Como ejemplo se retoma el caso presentado
en la Figura 6.5, en el cual el desempefio del agente seguidor no aumenta al seguir su
curso ignorando al agente lider (bloqueado por un obstaculo), por lo cual se detiene
hasta que dicho evento es resuelto.

Se verifico la efectividad de las rutinas de coordinacién a lo largo de la simulacion en
puntos cooperativos cruciales tales como la navegacion alternada de los tramos curvos
y la coordinacion de acciones para manipular las canaletas de forma simultdnea. A modo
de ejemplo se tiene la captura de la Figura 6.6, en la cual el robot lider espera a que el
seguidor termine su rotacion antes de negociar un ciclo nuevo de transporte.

term

pasan a

un nuevo con

el coordinador

Figura 6.6: Demostracion de Coordinacion en un Punto Cooperativo Crucial

Ejecuciones sucesivas demostraron una resolucion adecuada de los conflictos posibles
en el sistema: el vaciado del punto inicial, el llenado del punto final antes de completar los
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3 recorridos y una suspension de la tarea cuando eventos han causado una interrupcion
de gran duracién y por consiguiente, una descarga de las baterias. El reporte del
coordinador para estos 3 casos se presenta en la Figura 6.7.

— COORDINADOR — COORDINADOR
Tiempo de Ejecucién = T:28:18 Tiempo de Ejecucion = A0
# Canaletas en Estiba = g # Canaletas en Estiba = T
# Canaletas en Estante = # Canaletas en Estante = A
Consola de Mensaies Consola de Mensajes
IEI estante ya esta completamente lleno. I IYa no quedan canaletas para fransportar. I
— COORDINADOR

Tiempo de Ejecucidn 22:16:70
# Canaletas en Estiba

# Canaletas en Estante

Consola de Mensaies

I Conectar los robots a la estacion de recarga.l

Figura 6.7: Reportes ante Conflictos Potenciales en el Sistema

6.4. ANALISIS EN TERMINOS DEL DISENO

El uso de un chasis mévil con 3 grados de maniobrabilidad fue considerablemente
versatil para los diversos movimientos que los agentes realizaron al sostener la canaleta
simultaneamente, tales como las traslaciones laterales de la Figura 6.4 y las rotaciones
sobre el centro del chasis de la Figura 6.6. Igualmente, el manipulador de 2 grados de
libertad present6 un desempefio adecuado y preciso en la manipulacion de canaletas.

Dada la estructura del deslizador eTrack que conforma el manipulador, el amplio rango
de movimiento vertical se obtiene al costo de una baja capacidad de carga y un
rango de giro limitado en la articulacién rotacional que lo sostiene. Dicho factor reduce
parcialmente la maniobrabilidad global del convoy de transporte y puede generar puntos
ciegos para el sensor de ultrasonido como el ejemplo de la Figura 6.4, en la cual los
robots son incapaces de observar posibles obstaculos en el area de la estiba.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se obtuvieron los modelos cineméaticos/dinamicos del robot para el disefio compuesto
por un manipulador con 2 grados de libertad (uno de ellos correspondiente a una
articulacién de rotacién libre) y un chasis mévil con 3 grados de maniobrabilidad
(obtenidos mediante una distribucién de ruedas omnidireccionales). La seleccién de
dichos subsistemas es altamente beneficiosa para robots cooperativos, pero puede
convertirse en una limitante debido a un mayor costo de componentes robustos para
cargas y velocidades elevadas. En caso de extender el disefio propuesto al transporte
de otros objetos, se recomienda limitar los requerimientos a cargas Utiles no mayores a
6 kg a fin de evitar el redisefio de los subsistemas de manipulacién y locomocion.

Se desarrollé6 un entorno de simulacion compuesto por un ambiente virtual con una
“vista aérea” bidimensional y un programa concurrente conformado por secciones
secuenciales correspondientes a cada agente. Se aplicaron una serie de restricciones
a nivel grafico para simplificar la representacion sin afectar los diversos sistemas
y algoritmos analizados; entre ellas se destaca una unién rigida entre chasis mouvil
y manipulador, dada la dificultad de asignar y transformar coordenadas polares a
rectangulares para cada uno de los subsistemas constituyentes del robot. Se recomienda
la busqueda de complementos a MATLAB desarrollados por la comunidad para facilitar
la representacion de los robots en caso de aumentar la complejidad de su disefio con
nuevos componentes y subsistemas.

Se disefié un algoritmo de inteligencia cooperativa basado en las interacciones de los

agentes durante la realizacién de la tarea de transporte, cuya especificacion y subdivision
facilité el uso de trayectorias preplaneadas. A fin de aumentar la robustez ante eventos
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restrictivos tales como la aparicion de obstaculos, se recomienda complementar el
algoritmo con técnicas avanzadas de planeacién tales como Algoritmos de Busqueda A*
Hibrida y Programaciéon Dinamica de Trayectorias. Dichas técnicas se han implementado
exitosamente en sistemas de conduccion autbnoma de vehiculos para ajustar la
planeacion inicial en tiempo real segun cambios que se presentan en un mundo
dinamico.

Se disend un algoritmo para el seguimiento de la ubicacion de los robots basado en
odometria, complementado con el uso y conteo de marcadores de trayectoria. Dichos
marcadores aumentaron la precisién del transporte al facilitar el seguimiento de puntos
en los cuales ocurren eventos importantes del sistema, tales como cambio de movimiento
0 manipulacién sincronizada. A fin de reducir las modificaciones que se requieren sobre
el espacio de trabajo para instalar dichos marcadores, se propone la implementacion de
un sistema de visidbn de maquina y el uso de técnicas avanzadas de localizacién tales
como Filtros de Particulas.

Se destaca la dificultad de combinar un manipulador capaz de actuar cargas
significativas con un robot movil capaz de velocidades relativamente elevadas, ya que el
peso de los componentes robustos requeridos se convierte en la fraccién mayoritaria del
peso total del robot en comparacién a la carga util del sistema (payload). Esto se refleja
a lo largo del proceso de disefio en la estrecha interrelacion de variables tales como
velocidades, torques, corrientes, carga eléctrica, masas € inercias. Evaluando el Sistema
Robdtico de Transporte Cooperativo (SRTC) en su totalidad, el desempeno del disefio
es satisfactorio para la aplicacién propuesta, sin embargo la versatilidad del sistema
es limitada ante posibles extensiones de la aplicacién al transporte y manipulacion de
elementos distintos.

En adicién a los componentes constituyentes del Sistema Roboético de Transporte
Cooperativo (SRTC), la implementacién de dicho sistema en un entorno de trabajo
real requiere un andlisis mas profundo del error de trayectoria debido al movimiento
estocastico de los agentes y la disposicion de la red inalambrica. Esta ltima debe tomar
en cuenta factores tales como la propagacién de la sefal inaldmbrica en un ambiente
con diversos obstaculos, el cubrimiento de la sefal para la totalidad de la trayectoria
y la influencia de los retardos de comunicacién en el comportamiento del algoritmo
cooperativo.
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La complejidad de los algoritmos creados en la implementacién y/o simulacion de
un Sistema Multi-Agente aumenta sustancialmente en la medida que las tareas
desempefadas por los agentes requieran un alto grado de coordinacioén y sincronizacion.
Un factor importante a analizar en trabajos futuros es el planteamiento de pautas para
establecer coordinacion y sincronizacion en robots méviles que usen técnicas avanzadas
de control, localizacion y planeacion de acciones. En el caso de la manipulacion y
transporte cooperativo dicho requerimiento no es ftrivial, puesto que esta clase de
técnicas pueden generar acciones conflictivas en los agentes y potencialmente nocivas
para el elemento a manipular/transportar.
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ANEXOS

A continuacioén se incluyen una serie de desarrollos adicionales que se realizaron durante
la consecucién del presente trabajo de grado.

AA VALIDACION DEL MODELO MEDIANTE
SIMMECHANICS

SimMechanics es una libreria de componentes disponible en MATLAB para el modelado,
analisis y simulacion de sistemas dinamicos. Su combinacion con Simulink facilita la
aplicacion de técnicas y controladores vistos a lo largo del pregrado en Ingenieria en
Mecatroénica.

Aunque es posible elaborar la totalidad del modelo al interior de SimMechanics, dicho
proceso puede ser extenso y tedioso para sistemas de gran complejidad. Por ende, una
alternativa consiste en importar un modelo disefiado en un ambiente CAD tal como
SolidWorks, lo cual se puede realizar mediante la herramienta SimMechanics Link,
disponible en la pagina principal de Mathworks'.

Al disefar un modelo complejo tal como el manipulador del Sistema Robético de
Transporte Cooperativo (SRTC) en SolidWorks, es importante tener en cuenta una serie
de pautas. En primer lugar, se recomienda realizar subensambles de piezas, cada uno
correspondiente a un eslabon (link) o articulacién (joint); esto evita que sus piezas
constituyentes sean importadas de forma independiente.

'SimMechanics Link. Product Download. Mathworks. Disponible en:
http://www.mathworks.com/products/simmechanics/download_smlink.html
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Puesto que no es necesario analizar el comportamiento de piezas menores (por ejemplo,
tornillos o carcasas), cada subensamble es exportado como un Unico cuerpo, facilitando
el andlisis del modelo obtenido y la comparacion de los resultados con técnicas
convencionales de modelado.

En segundo lugar, se recomienda insertar las propiedades de material adecuadas para
todas las piezas en SolidWorks, lo cual permite a SimMechanics Link calcular de forma
automatica las masas y tensores de inercia para todos los componentes.

En tercer lugar, se recomienda realizar el ensamble principal en concordancia con
la orientacion deseada, puesto que SimMechanics toma por defecto el sistema de
coordenadas por defecto de SolidWorks. En caso de requerir otra asignacién, se
deben crear sistemas de coordenadas personalizados como indica el tutorial de
SimMechanics?.

Finalmente, en el caso de un manipulador robético, el primer subconjunto que conforma
el ensamble principal debe ser la base. Esto es debido a que SimMechanics toma dicho
elemento como el origen del sistema de coordenadas y como la tierra del sistema. Dicha
restriccion es una limitante importante de SimMechanics, puesto que se requiere que el
sistema tenga como minimo un punto de tierra constante.

Este factor impide modelar el chasis mévil del Sistema Roboético de Transporte
Cooperativo, ya que no existe forma de indicar que el punto de las ruedas
omnidireccionales que hace contacto con el suelo esta en constante cambio, por lo cual
SimMechanics no puede calcular correctamente las fuerzas y torques producidos sobre
las ruedas.

Una vez completada la instalacion de SimMechanics Link y cumplidos los criterios
anteriores, el modelo se puede exportar entrando a Archivo, Guardar Como y
seleccionando la extensién SimMechanics Link (*.xml) antes de guardar. Acto seguido,
se usa el comando “mech_import” en la ventana principal de MATLAB para importar el
archivo, con lo cual se obtiene el modelo de la Figura A.1.

2Configuring SimMechanics Link Settings in SolidWorks. R2012a Documentation - SimMechanics Link.
Mathworks. Disponible en: http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/smlink/ref/brnjwi6-1.html
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Figura A.1: Modelo Inicial Importado a SimMechanics

Se observa que a fin de distinguir los bloques de los elementos de Simulink, los bloques
de SimMechanics se generan en color azul. El modelo inicia con un bloque “Env”, el
cual posee las propiedades del ambiente tales como la gravedad, seguido por el bloque
de tierra. Los bloques de cada cuerpo del modelo (indicados por un signo de centro
de masa) se interconectan con uniones rigidas (Weld) o con articulaciones (Prismatic,
Revolute, Cylindrical, etc...).

Las articulaciones se asignan segun el total de conexiones que una pieza comparte
con piezas colindantes en el ensamble de SolidWorks (por ejemplo, una relacién de
ejes concéntricos se convierte en una articulacién rotacional). En este caso se destaca
la articulacién de tipo cilindrico causada por el deslizador: una entrada de rotacion (el
giro del eje acoplado al motor paso a paso) se convierte en una salida de traslacion (el
ascenso/descenso del elemento moévil en el deslizador).

Una vez obtenido el modelo, se procede a realizar las conexiones de sensores y
actuadores para las articulaciones que son actuadas en el sistema real. Se entra a las
propiedades de sus bloques correspondientes via doble clic y se agregan dos puertos
adicionales de conexion, como indica la Figura A.2.
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Revolute -

Represents one rotational degree of freedom. The follower (F) Body rotates relative to
the base (B} Body about a single rotational axis going through collocated Body
coordinate system origins. Sensor and actuator ports can be added. Base-follower
sequence and axis direction determine sign of forward motion by the right-hand rule.

Connection parameters

Current base: CS3@Base-1

Current follower: CS2@Eje 1-1

Number of sensor / actuator ports:

Figura A.2: Anadir Puertos de Sensores-Actuadores

Acto seguido, se escogen los bloques “Joint Sensor” y “Joint Actuator” de la libreria
de SimMechanics, los cuales se conectan por parejas a los puertos nuevos en las
articulaciones modificadas. Para el andlisis dindmico del sistema, escogemos actuar con
movimiento y medir la fuerza/torque calculado, como se indica en las Figuras A.3y A.4
respectivamente.

Joint Actuator Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or Actuates a Joint primitive with generalized forceftorque or

linear/angular position, velocity, and acceleration motion signals. f linearfangular position, velocity, and acceleration motion signals.

Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward d Base-follower sequence and joint axis determines sign of forward

motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be

bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to I bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to
primitive list. primitive list.

Actuation Actuation
Connected to [Pl e ] Connected to lm = ]
primitive: primitive:

Actuate with: [Motion -] " Actuate with: Motion -
Position units: ’m v] Angular units: rad -
Velocity units: ’m{s - ] Angular velocity units: ’radfs v]
Acceleration units: ’mfs"z v] Angular acceleration uni ’radfs"z v]

Figura A.3: Configuracion de Bloques Tipo Actuador
Es importante notar que se modifican las entradas rotacionales para manejar angulos en

radianes a fin de comparar los resultados de SimMechanics con los del modelado por
energias.
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Joint Sensor

Measures linear/angular position, velocity, acceleration, computed
forceftorque and/or reaction force/torgue of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and
joint axis determine sign of forward motion. Outputs are Simulink
signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements

Primitive Outputs

Connected to

primitive: £2 =
[F] Position Units: |m >
[ Velocity Units: | m/s -
] Acceleration Units: | m/s"2 v

Computed force

»

m

Joint Sensor

Measures linearfangular position, velocity, acceleration, computed
force/torque and/or reaction force/torque of a Joint primitive.
Spherical measured by quaternion. Base-follower sequence and
joint axis determine sign of forward motion. Outputs are Simulink
signals. Multiple output signals can be bundled into one signal.
Connect to Joint block to see Connected to primitive list.

Measurements

Primitive Qutputs

Connected to

By R1 -
primitive:
[C] Angle Units: |rad "..
[7] Angular velocity Units: :rad_.-'s - |

[7] Angular acceleration Units: |rad/s"~2 - |

Computed torgue

Figura A.4: Configuracion de Bloques Tipo Sensor

Las elecciones del tipo de actuacién y medicién se toman para facilitar la comparacion

con la formulacion de Lagrange, la cual toma como entradas coordenadas generalizadas

(posiciones/orientaciones) y entrega fuerzas generalizadas (fuerzas/torques) como

salida.

Se puede visualizar la salida de los sensores mediante bloques “Scope”. En el caso

de los actuadores, la informacién de sus bloques indica que al actuar con movimiento

se deben ingresar tres entradas simultaneas (correspondientes a posicién, velocidad y

aceleracion). El tutorial de SimMechanics indica que un método sencillo de realizar esto

es creando una senal de aceleracidén e integrar dos veces para obtener la velocidad y

posicidn respectivamente®, como se muestra en la Figura A.5.

1

1

5

Integratori

5
Integrator
() .

k.

Cut1

In1

Figura A.5: Doble Integrador para los Actuadores

3Actuating a Joint. Applying Motions and Forces. R2012a Documentation - SimMechanics. Mathworks.
Disponible en: http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/mech/gs/brétwog.html
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La Figura A.6 indica las conexiones completas realizadas sobre las articulaciones, para
las cuales las aceleraciones se definieron mediante senales tipo escalon. Una vez
configurados los valores de dichas sefiales, asi como el tiempo de simulacién, se ejecuta
el modelo y se observa el movimiento del sistema tal como se indica en la Figura A.7.

] Ini Outi > *%/ - 1
d2 doble punto Doble Integrador 2 o P Cylindrical A e T2
i

Entradss al
Traslacional

e Ini Out1 o
Revolute1

v1 doble punto Deoble Integrador Soint Achesbor Joint Sensor

(. ]

B
L

Entradas sl T1

Reotacional

Figura A.6: Conexién Completa a las Articulaciones

i Sirmulation Model  Help
H o daede
ad e ELE e

*D+ X | > BB %@

Figura A.7: Visualizacion del Movimiento del Sistema en 3D

Finalizada la simulacion, se analizan los datos entregados por los bloques “Scope” de los
sensores. Dichos datos se contrastan con los resultados de la formulacién de Lagrange,
la cual toma como entradas los mismos valores aplicados en las sefiales tipo escalon.
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A.2 CIRCUITOS Y PCB

Los siguientes circuitos corresponden a los diferentes disefios que se realizaron para
los subsistemas del tercer capitulo. En primer lugar, las Figuras A.8 y A.9 presentan los
circuitos de acople para los sensores inductivo e infrarrojo.

24V (Vcc)
LN

-

a4y

Sensor Inductive PR3015DN

7 I
™ Brown
RL1

220k

[] 10k RL2

220k

= Al Sistema Embebido
Black

Vce +

—F<J CIRCUITD INTERND

Blue l

Figura A.8: Circuito de Acople para Sensor Inductivo

12 Ir
ﬁ % Vo=-Ir*R=3V
ELE e Al Sistema Embebido
R1 R2
—
GeR 22R

1,2V
Sensor Infrarrojol

b A s

TCND5000

™

PE-}

Figura A.9: Circuito de Acople para Sensor Infrarrojo
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Las Figuras A.10 y A.11 muestran los circuitos de potencia para el motor paso a paso
y los motorreductores Faulhaber. Adicionalmente, la Figura A.12 muestra el circuito de
acople para los encoders.

a
H
RE R5 R2 2 Zk D1 % Dz
10k 10k 22¢ 2 NG NaDLG
2= 03 23 D4
12 uz a 4 3 4004E 1NED0LG

10 fEnsse  weo A Sdm wee  ws %

L | rEzET 5 e ouT1

18 1 HaLFFOIT c 12 na 5

T cwEEw o Nd ouTz T
£ cloce TRHT B &
3 IR 0 les ours (12 &

HoME »

o SENE1 12 1 sEnsa ouTs |14

Il CONTROL SENSZ SENSE  GND

12 | ymer _ Z= D6

E ] osc GND  SYNC 1 R3 i L iscasc NSTDIG

R4 I 2 =2
x | == C1 2 L2s7
e D5 o7
NG NaDuG
—_—T )

us i
T Subcircuito Encoder
3 1
— O i 200
= 1K b |
X0
1NSIOIG
2> 0
AN4DIIG
9 4 U1

5 [ /"‘\\
W1 oo Vs ~ _
L | iz ouT |2 = {5¥E]
Jo_| N3 & % "'j/
32 1 ing aurz -2
EMA
At ene ouTs 12
| sehsa auTs 24
i sl L Zs D2
NIDTIG
=k} 3 L2gg '

3R3

D4
1H&I01E

L

Figura A.11: Circuito de Potencia para los Motorreductores Faulhaber
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LAl

;.1‘(.:_. 5
%

U

Encoder

Pin 4

[] 6,8K [] i

. {= Al Sistema Embebido
Pin 5

—FJ CIRCUTO INTERNO

Pin 3 l

Figura A.12: Circuito de Acople para los Encoders

La Figura A.13 indica el esquema de conexion de las baterias al interior de los robots,
ideado a fin de facilitar el intercambio entre modo de recarga y modo de operacion.

24V
PEE, j_ Guotr— 12V
Cargar - @ — B2
SW-DRDT R
—_
I &= GND

Figura A.13: Esquema de Conexion de las Baterias

Los circuitos finales de las Figuras A.14 a A.16 interconectan los disefios anteriores con
base en las fuentes de alimentacién y las cantidades necesarias para los elementos
repetidos.

Estan acompanados por sus correspondientes circuitos impresos (PCB) asi como la
baquela requerida para el sensor infrarrojo, presentados en las Figuras A.17 a A.20.
Estos PCB se realizaron para dimensionar adecuadamente los robots segun todos sus
componentes internos.
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m Circuito de Carga y Testeo: Contiene los disefios de los circuitos que permiten
recargar las baterias de ambos robots y verificar su nivel de carga éptimo

= Circuito A: Contiene todos los disefios de baja potencia (sensores, encoders y
actuadores de bajo consumo)

= Circuito B: Contiene todos los disefios de mayor potencia (motor paso a paso y
motorreductores Faulhaber) los cuales se han dejado aislados del circuito A a fin
de reducir los niveles de ruido inducido

Zener 7.5V
Seccion de Testeo

@ >+ BJ19)eg ¥

58 O o T - A
0
d

sw2
SO

OR56

Seccioén de Carga

TRAN-2PZS

Figura A.14: Circuito de Carga y Testeo
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Figura A.18: Baquela para Circuito A

Figura A.19: Baquela para Sensor Infrarrojo
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Figura A.20: Baquela para Circuito B

A.3 DIAGRAMAS DEL ALGORITMO COOPERATIVO

Este ano presenta la totalidad de diagramas de flujo correspondientes al algoritmo
cooperativo que se obtuvo mediante la metodologia mGaia en el cuarto capitulo.

En primer lugar, las Figuras A.21 a A.26 presentan los diagramas para servicios
del Sistema Multi-Agente. Se destaca que algunos de estos servicios se encuentran
al interior de otros mas complejos o al interior de las acciones cooperativas.
Adicionalmente, se recuerda que los ultimos 3 servicios corresponden a eventos internos
del sistema.

S1. Negociar la realizacion de un ciclo completo de transporte y retorno segun el nivel
de bateria restante

S2. Reconocer la etapa de interaccidon en la cual se encuentran los agentes con base
en el conteo de marcadores

S3. Generar una alerta si se detecta un obstaculo y detener el movimiento del convoy
hasta que sea removido
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S4.

S5.

S6.

S7.

S8.

Cambiar la direccién de movimiento predeterminada si se pierde la linea guia (dicho
cambio depende de la subseccion de trayectoria)

Detener el movimiento y reiniciar el moédulo Wi-Fi si se cae la comunicacion,
continuar el movimiento una vez se restablezca

Solicitar permiso al coordinador para retornar al movimiento natural del agente

Detener el movimiento si llega un mensaje entrante de “detener”, luego recurrir a S6
para continuar el movimiento

Cambiar velocidad y orientacién de movimiento con H1 si llega un mensaje entrante
de “cambiar”, luego recurrir a S6 para retomar el movimiento original
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Etapa==2 Il Etapa == 4?
Etapa==47?

Leer mov

actual (H6)

""—""'l 52
2ot
R2

old = mov
actual o

¥

tiempo =0

NO

Obstaculo ?
(H5)

Viejo (H6)

Blogueo (H6)

Detener (H1)

v

Detener Amigo
(H6)

O,

e

—>

Viejo (H1)

Figura A.21: Servicio S3 (Deteccién de Obstaculo) - Primera Parte
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Acudir a Bloqueo

(H6)

Alerta OFF (H7)

Alerta (H7)

v

Aumentar(tiempo)

Mover Amigo Alerta OFF
) [ g B

Figura A.22: Servicio S3 (Deteccién de Obstaculo) - Segunda Parte
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NO

Activar ==true ?

Leer mov actual
(H6)
S2
= M|
old = mov
actual =
Si

Linea Guia (H5) ?

Viejo (H6)
Llamar tabla guia ‘—r_-
¢ Viejo (H1)
New = NUEVo
mov *
¢ Regresar (H6)

Nuevo (H6)
. ]
Nuevo (H1) 9

Cambiar (H6)

Figura A.23: Servicio S4 (Cambiar Movimiento)
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Leer mov actual
old = mov
actual

Reiniciar (H8)

Comm

iva ?
Activa ? NO

Sl

Online (H6)

e

Viejo (H6)

1

Viejo (H1)

}

Mover Amigo
(H6)

Figura A.24: Servicio S5 (Comunicaciéon Caida)

104



|

Leer mov actual
(H6)

_1 S2
e
R2
old = mov
actual

Detener (H6)

4

Detener (H1)

!

Confirmar
Normalidad (H6)

/ stat = estado /

S6
= R2

Viejo (H6)

1

Viejo (H1)

Fin
S7

Figura A.25: Servicio S7 (Mensaje “Detener” Entrante)
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Leer vel actual
(H6)

old =vel
actual

3

Confirmar
Normalidad(H6)

stat =
estado -

stat ==true ?

Leer vel amigo
(H6)

Llamar tabla guia

!

/ new = nuevo vel /

Nuevo (H1)

g§—— Nuevo (H6)
-_._.-—"'"--_-

52
_ R2
. 56
R2
Sl
- Viejo (H6)
Viejo (H1)
L 52
R2

—

Figura A.26: Servicio S8 (Mensaje “Cambiar” Entrante)

Acto seguido, las Figuras A.27 a A.29 presentan los diagramas del programa secuencial
del agente coordinador y la Figura A.30 muestra el manejo de la Unica interrupcion

posible en el agente coordinador (caida de comunicacién).
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@ } Activar el programa

crono = 0, bateria = 25, normal = true, com = true

¥

Leer # canaletasen
estiba y estante

— 1

Ir_a = Cantidad en estiba
Dejar_en = Cantidad en estante

.

Verificar estado de los
agentes

/ Listo 1, Listo 2 /

Listo 1 ==true ?
&&
Listo 2 ==true ?

bateria = bateria — minutos (crono)

Figura A.27: Programa Secuencial del Coordinador - Primera Parte
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NO

Bateria>=9?

n =true n = false

\ 4
RECARGAR
E Fin del
w programa

Aumentar(crono)

Mensaje
Entrante (He) ?

Mensaje
tipo (i) ?

ModEstado(mensaje)

Figura A.28: Programa Secuencial del Coordinador - Segunda Parte
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Mensaje
tipo (ii) ?

Retransmitir(mensaje)

Mensaje
tipo (iii) ?

Responder(mensaje) f—————p

NO

Normal = true —_—

Mensaje
tipo (iv) ?

Alertar(mensaje)

Figura A.29: Programa Secuencial del Coordinador - Tercera Parte
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<>
P

NO

Enviar (Detener)

:

Normal = false

Figura A.30: Interrupcién IC del Coordinador (Caida de Comunicacién)

Las Figuras A.31 a A.34 presentan la secuencia para la accion cooperativa I1 (Recolectar
una canaleta en el punto inicial).

La accion cooperativa 12 (Transportar una canaleta del punto inicial al punto final) es
diferente para ambos agentes; las Figuras A.42 a A.41 presentan la secuencia del Robot

Lider y las Figuras A.42 a A.48 presentan la secuencia del Robot Seguidor.

Las Figuras A.49 a A.54 presentan la secuencia para la accion cooperativa I3 (Descargar
una canaleta en el punto final).
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Etapa =1, Mcont=0,ir a=0

¥

Etapa, Mcont (H6)

= .

Confirmar permiso
(H6)

56

= R}
/ p = permiso /
Sl
Preguntar # canaleta
a recoger (H6)

52

T

/ Ir_a = # canaleta

Derecha (H6)

Derecha (H1) 4}@

Figura A.31: Accion Cooperativa I1 - Primera Parte
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Mcont ++

v

Mcont (H6)

52
R2

Derecha (H1)

A 4

Detener (H6)

v

Detener (H1)

v

|

Atras (He6)
Adelante

Atras (H1)
Adelante

Tensionar (H3)

SI

Atras (H1)

Adelante

Figura A.32: Accion Cooperativa I1 - Segunda Parte
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O

Detener  (HB6)

:

Detener (H1)

Cerrar (H4)

+
b

Cerrado (H6)

-

Confirmar  (HB6)
Permiso

:

/ p = permiso /

p==True ?

NO

SI

Mdxima (H2)

¥

56
R2

Altura miax (H6)
J

Figura A.33: Accién Cooperativa I1 - Tercera Parte
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Confirmar  (H6)
Permiso

=
[

NO

p==True ?

Sl

lzquierda  (H6)

L

lzquierda  (H1)

Detener

N

(H6)

R2

(H1)

+

(H3)

Sl

Marcador
(H5) ?

Sl

Mcont ++

¥

Mcont (H6)

Ayt

Figura A.34: Accion Cooperativa I1 - Cuarta Parte

lzquierda  (H1)

52
R2
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Etapa =2, Mcont=0, Curva=0

¥

Etapa, Mcont, Curva (H6)

¢ I

Confirmar permiso
(H6)

T
[ ]

p==True?

56

NO

Adelante (H6)

ﬁ_T’_

Adelante (H1)

¥

o

NO

Figura A.35: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Primera Parte
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()

Marcador
(H5) ?

NO

Adelante (H1)

! .

Mcont ++

52
e
R2

Mcont (H6)

¥

Curva=1

¥

Curva izq. (H6)

— 7

Curva izq. (H1)

Figura A.36: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Segunda Parte
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Sl

Marcador
(H5) ?

NO

Curva izq. (H1)

v

Mcont ++

52 |
o=
R2

Mcont (H6)

:

Curva=0

!

Adelante (H6)

e

Adelante (H1)

Figura A.37: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Tercera Parte
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Sl
Mcont==87

Marcador SI

(H5) ?

NO

Adelante (H1)

v .

Confirmar
normalidad (H6)

S6
R2

A v =max (H1)

v

v =media (H1)

()

Figura A.38: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Cuarta Parte
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© ®

Mcont ++
¢ L 52
R2

Mcont (H6)

Curva der. (H6)

'

Curva der. (H1)

Sl
Marcador
(H5) ?
NO
Y
Curva= 0 Curva der. (H1)

& ORO

Figura A.39: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Quinta Parte
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52
R2

Mcont ++

4 v

Mcont (H6)

-_##_

v

Adelante (H6)

—a

Adelante (H1)

Sl

Marcador
(H5) ?

NO

Adelante (H1)

Figura A.40: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Sexta Parte
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O OO

Confirmar
normalidad (H6)

Sé
R2
/ Curva = estado /

S

Sl

— v =madx (H1)

v

v=0 (H1)

: -

Mcont ++
* 2

Fo:
R2
Mcont (H6)
-_ﬂ‘——— —

v

Detener (H6)

Detener(H1)

Figura A.41: Accién Cooperativa 12 para Robot Lider - Séptima Parte
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Etapa =2, Mcont=0, Curva=0

¥

Etapa, Mcont, Curva (H6)

¢

Confirmar permiso
(H6)

T
[ ]

p==True?

56
R2

NO

Adelante (H6)

hT’_

Adelante (H1)

>

e

NO

Figura A.42: Accién Cooperativa 12 para Robot Seguidor - Primera Parte
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Marcador
(H5) ?
NO
Adelante (H1)

y

Confirmar
normalidad (H6)

| L 56
R2
/ Curva = estado /

| f—— v =max (H1)

v

v = media (H1)

v :

Mcont ++

‘ | B

Mcont (H6)
-———-’"'-—-—_ —

Figura A.43: Accion Cooperativa 12 para Robot Seguidor - Segunda Parte
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Curva=1

¥

Curva izq. (H6)

hr_

Curva izq. (H1)

Sl

Mcont==77?

NO
Marcador
(H5) ?
NO

Curva izq. (H1)

b

Mcont ++

52

R2 | *

Figura A.44: Accién Cooperativa 12 para Robot Seguidor - Tercera Parte
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Curva=0

v

Adelante. (H6)

'

Adelante (H1)
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Figura A.45: Accion Cooperativa 12 para Robot Seguidor - Cuarta Parte
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Figura A.46: Accion Cooperativa 12 para Robot Seguidor - Quinta Parte
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128



Etapa =3, Dejar_en =0

+

Etapa (H6)

Confirmar permiso
(H6)

T
[ ]

p==True ?

56
R2

NO

Tensionar (H3)

v

Derecha (H6)

-

Derecha (H1)
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Figura A.54: Accion Cooperativa I3 - Sexta Parte

Al igual que la accién cooperativa 12, la accion cooperativa 14 (Retornar del punto final
al punto inicial) es diferente para ambos agentes. Las Figuras A.49 a A.54 presentan la
secuencia del Robot Lider y las Figuras A.63 a A.70 presentan la secuencia del Robot
Seguidor.
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Figura A.55: Accién Cooperativa 14 para Robot Lider - Primera Parte
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Figura A.56: Accién Cooperativa 14 para Robot Lider - Segunda Parte
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Figura A.58: Accién Cooperativa 14 para Robot Lider - Cuarta Parte
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Figura A.59: Accién Cooperativa 14 para Robot Lider - Quinta Parte
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Figura A.60: Accién Cooperativa 14 para Robot Lider - Sexta Parte
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Figura A.65: Accion Cooperativa 14 para Robot Seguidor - Tercera Parte
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Figura A.68: Accién Cooperativa 14 para Robot Seguidor - Sexta Parte
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Figura A.69: Accion Cooperativa 14 para Robot Seguidor - Séptima Parte
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A.4 PLANOS DEL DISENO MECANICO

Las carpetas que se encuentran adjuntas en formato digital al presente documento
contienen los planos de las diversas piezas no-estandarizadas en formato .drw
(SolidWorks 2012) y .jpg (imagenes). Dichas piezas conforman los 4 sistemas vy
elementos principales que se disefiaron para la tarea de transporte.

1. El robot, denominado también como el Sistema Robético de Transporte
Cooperativo (SRTC).

2. El punto inicial o Estiba, donde se colocan las canaletas en el Area de Bodega.

3. El punto final o Estante, donde llegan las canaletas transportadas al Area de
Estanteria.

4. La Estacién de Recarga, donde se conectan los robots para recargar sus baterias.
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