\\\\\\\

Disefo e implementacion de un
sistema multi-robot con
capacidades de
auto-ensamblado

por

Maria Guadalupe Jiménez Velasco

Tesis sometida como requisito parcial para obtener el grado
de Maestro en Ciencias en la Especialidad de Ciencias

Computacionales en el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica.

Supervisada por:

Dra. Angélica Mufoz Meléndez

Febrero 2006, Tonantzintla, Puebla

©INAOE 2006
Derechos Reservados
El autor otorga al INAOE el permiso de reproducir y distribuir copias en su
totalidad o en partes de esta tesis







Abstract

In this thesis, the design and implementation of Mini-trans, a multi-robot system consisting of
three homogeneus, mobile modules, are presented. The modules of this system were designed
and built in-house. To control these modules individually, the behavior-based architecture pro-
posed by Matarié¢ (2002) was implemented. We incorporated a new element to this architecture,
a memory module. Several coordination mechanisms were also proposed and implemented in
order to enable the modules of a multi-robot system to perform collective behaviors such as
gathering together, queueing, self-assembling, multi-robot motion, structure reorganization and
collective box-pushing. Finally, the performance of our system in comparison with three multi-

robot systems is evaluated.
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Resumen

En este trabajo presentamos el diseno y la implementacién de un sistema multi-robot com-
puesto por tres robot homogéneos moviles, denominado Mini-trans. Los robots fueron disefiados
y construidos por nosotros mismos. Para programarlos individualmente, se empled la arqui-
tectura basada en comportamientos propuesta por Matari¢ (2002) a la cual se le adicioné un
moédulo de memoria. Se propusieron e implementaron asi mismo mecanismos de coordinacion
para que los médulos de un sistema multi-robot se asocien, se auto-ordenen, se auto-ensamblen,
se desplacen en forma ensamblada, reorganicen su estructura cambiando de direccion y eje-
cuten comportamientos colectivos una vez ensamblados, como empujar un objeto. Finalmente,
se evalu6 el desempeno de nuestro sistema en comparacién con otros tres sistemas multi-robot

similares.
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Prefacio

Antecedentes

En los ultimos afios, el disefio y construccion de sistemas multi-robot auto-reconfigurables
ha cobrado importancia debido a las multiples ventajas que ofrecen, tales como modularidad,
economia, tolerancia a falla, reconfigurabilidad, entre otros. Sin embargo, el disefio y construcciéon
de este tipo de sistemas es ain un problema abierto, ya que no existe una guia que indique el
mejor tipo de material a emplear, el equipamiento, asi como los mecanismos de coordinaciéon
entre robots reconfigurables, que permitan la auto-organizaciéon y el auto-ensamble.

Actualmente, existen pocos sistemas multi-robot auto-reconfigurables en el mundo, en par-
ticular los de tipo movil (Yim et al., 2002), de los cuales se hace un recuento de los mas repre-
sentativos en el capitulo 3. Sin embargo, como se vera en ese capitulo, estos robots se encuentran
en estado de prototipos. Al inicio de esta tesis, no se habia reportado proyecto alguno de sistema
auto-ensamblable auténomo. En nuestro pais no existe proyecto alguno de este tipo de sistemas,

siendo nuestra propuesta el primer prototipo de sistema multi-robot auto-reconfigurable.

Definicién del problema

Se plantea el diseno y construccién de un sistema multi-robot auto-reconfigurable tipo movil
compuesto por tres modulos auténomos, capaces de conectarse fisicamente. Cada robot o modulo
del sistema debera ser capaz de desempenar tareas tales como navegar en forma individual o
ensamblada, auto-ensamblarse y empujar un objeto en forma no dirigida, i.e. empujarlo hasta
una pared sin objetivo determinado. El desplazamiento de los robots se realizaré sobre un terreno

plano. Los médulos del sistema deben ser capaces de ordenarse y ensamblarse. Los mecanismos

XXIII



XXIV PREFACIO

de coordinacién propuestos son, sino totalmente generalizables, si aplicables a sistemas auto-

reconfigurables tipo moévil, equipados con al menos un dispositivo rigido de conexién.

Objetivos de la tesis

Disenar y construir un sistema multi-robot con capacidades de auto-

ensamblado, integrado por tres mdédulos moviles y auténomos.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se han identificado los siguientes objetivos par-

ticulares.

1. Disenar y construir tres médulos homogéneos, auténomos, con capacidades de
auto-ensamblado. Por homogéneo, se entiende que todos los médulos tienen la
misma estructura fisica y exhiben el mismo repertorio conductual. Por auténomo
se indica que los robots estan equipados de sensores, actuadores y un procesador
integrados en sus cuerpos; cada robot procesa la informacién proveniente de sus
sensores y actia en consecuencia. Por capacidades de auto-ensamblado, se in-
dica que los robots deben ser capaces de conectar y desconectar sus cuerpos

fisicamente.
2. Definir, implementar y evaluar mecanismos de coordinacién para:
= Encontrar un objeto en el ambiente
= Auto-ordenarse
= Auto-ensamblarse
= Desplazarse en forma ensamblada
= Desensamblarse

= Trasladar en forma no dirigida un objeto

Alcances y limitaciones

Debido a la amplitud del tema, al tiempo, espacio y presupuesto disponible para
el desarrollo de esta tesis, se construy6 un sistema multi-robot compuesto por tres

modulos con equipamiento limitado. Los mddulos fueron homogéneos debido a las



ventajas que ofrecen en comparacion con los sistemas heterogéneos, en los primeros
no es necesario distinguir las habilidades particulares de cada médulo a diferen-
cia de los segundos. Como parte de esta propuesta, todos los médulos del sistema
excepto la tarjeta de control, los sensores, servomotores, motores y algunos actu-
adores y efectores finales como las llantas, fueron disenados y construidos, debido
a que es mas flexible de equipar, modificar y manipular un robot de diseno y con-
struccion propios. El control de los modulos depende de una arquitectura de control
basada en el comportamiento aumentada con un médulo de memoria. Se compara-
ron los resultados obtenidos con los sistemas auto-reconfigurables actuales de tipo
movil. Se definieron y probaron mecanismos de coordinacién entre los robots para
ordenarse, auto-ensamblarse, desplazarse en forma ensamblada, encontrar un objeto
y empujarlo, bajo condiciones ideales. El control se realiz6é con una tarjeta comercial
Handyboard(©). Los experimentos se realizaron en un ambiente de 2.23 m x 2.12 m,
con superficie plana. El ambiente fue iluminado con luz blanca de 3000 a 3500
limenes. El objeto a trasladar fue cubico traslucido, con iluminacién interna de

luz blanca de 3000 a 3500 limenes, de un peso aproximado de 10 kg.

Se realizaron dos tipos de experimentos: individuales y colectivos. Los compor-
tamientos probados en los experimentos fueron navegar, seguir_pared, alinearse,
identificar_obstéaculos,auto-ensamblarse,empujar un objetoy cambiar_di-
reccidn. Se realizaron un total de 19 pruebas, cuyos resultados se muestran en el
capitulo 5. El sistema multi-robot pudo realizar cada una de la tareas anteriormente
mencionadas, aunque con algunas dificultades en la sincronizacion de envio y recep-

cion de informaciéon para comunicarse.

Algunas de las limitaciones materiales de este proyecto consistieron en falta de he-
rramientas y equipo de laboratorio para trabajar, por lo que debieron ser adquiridos
a lo largo del desarrollo del proyecto. Algunos elementos para equipar el robot no
se proveen en nuestro pais, por lo que debieron ser adquiridos del extranjero, con el
consecuente tiempo de solicitud y envio del producto. La cantidad y tipo de sensores
fue limitada y simple, es decir, s6lo se emplearon sensores de luz, de contacto y de
rotacion. El nimero de puertos méximos que provee la tarjeta de control es de 12

analogicos y 5 digitales. La tarjeta sélo posee un receptor infrarrojo el cual esta
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situado en su parte frontal, esto implica que para comunicarse, dos robots deben
estar alineados, uno frente al otro. Las baterias de la tarjeta cargadas completamente
proveen una autonomia energética de aproximadamente una hora. La capacidad de
almacenamiento en memoria de la tarjeta es de 16 KB, por lo que los experimentos
de los comportamientos de los robots se realizaron en forma separada, es decir,
no se logré realizar un experimento con todos los comportamientos, debido a las
limitaciones de almacenamiento. El peso del robot de aproximadamente 2.80 kg.

dificult6 igualmente su desplazamiento.

Metodologia

El desarrollo del proyecto consistié de 5 etapas principales las cuales se muestran en

la figura 1 y se describen a continuacion.

1) Analizar la morfologia y equipamiento de un robot. Consiste en revisar
la informacion teérica sobre tipos de morfologia de un robot, asi como de sen-

sores, actuadores, etc.

2) Definir capacidades y comportamientos del robot o sistema. Definir y -
programar las capacidades y los comportamientos individuales y colectivos del

robot.

3) Construir prototipo. Consiste en construir fisicamente el prototipo basado en

las especificaciones definidas en la etapa previa.

4) Experimentar. Realizar pruebas de los comportamientos definidos con el sis-

tema.

5) Validar el sistema. Analizar los resultados obtenidos y compararlos con los de

otros sistema similares.

Organizacién de la tesis

En esta tesis se presenta la definicion, la construccion y el control de un sistema multi-robot

con capacidades de auto-ensamblado. Se describen también los experimentos realizados y los re-
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Figura 1: Metologia empleada en la realizacion del proyecto.

sultados obtenidos por el sistema en la ejecucién de comportamientos como navegar, auto-en-
samblarse, desplazarse en forma ensamblada y empujar un objeto. La tesis se encuentra
organizada en 7 capitulos. En el capitulo 1 se presenta una introduccién a los sistemas mono-
robot, sus caracteristicas, definiciones y arquitecturas de control. En el capitulo 2 se presentan
caracteristicas, ventajas y desventajas de los sistemas multi-robot, asi como definiciones tales
como interaccion, ordenamiento, coordinacion, comunicacion y auto-ensamble, entre robots. Car-
acteristicas y trabajos relacionados con los sistemas multi-robot también son presentados en este
capitulo. En el capitulo 3 se revisa el estado del arte sobre robotica auto-reconfigurable de tipo
movil. En el capitulo 4 se describe el desarrollo del sistema multi-robot Mini-trans. En este
capitulo también se describen el diseno, construccion y pruebas de diversos prototipos creados
para poder seleccionar el prototipo final de los médulos que componen el sistema. Las conductas
bésicas, comportamientos y capacidades de los robots son igualmente descritos en este capitulo,
asi como la arquitectura de control empleada. En el capitulo 5 se describen los experimentos y
pruebas realizadas en forma individual y colectiva del sistema Mini-trans, asi como los resultados
obtenidos. En el capitulo 6 se hace una comparacion con los sistemas auto-reconfigurables men-
cionados en el capitulo 3. Finalmente, en el capitulo 7 se discuten las conclusiones, los resultados

obtenidos y las perspectivas de este trabajo.
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Capitulo 1

Sistemas mono-robot

En esta tesis se plantea la construccion de un sistema multi-robot integrado por tres robots
moviles y auténomos. Para abordar los aspectos del diseno de sistemas multi-robot, es impor-
tante primero revisar las caracteristicas de los sistemas mono-robot, componentes de los sistemas

multi-robot. Esta revision es el objetivo de este capitulo.

1.1. Introduccion

Definiciéon 1. Un robot es una mdquina programable, capaz de realizar tareas automatizadas.
Definicién 2. Un sistema mono-robot es aquel sistema que estd compuesto por un solo

robot.

1.1.1. Clasificacién

Existen diversos criterios para clasificar un robot. Por ejemplo, de acuerdo a la capacidad de

desplazamiento total del robot, este puede ser: fijo, semi-fijo y moévil.

Robots fijos: estos robots son mejor conocidos como manipuladores. Normalmente
tienen forma de brazos o manos y no poseen la capacidad de desplazamiento de
todo el cuerpo del robot (ver figura 1.1 (a)).

La manipulacion es la capacidad de actuar sobre los objetos, es decir, un mani-
pulador puede aproximarse a un objeto, tomarlo y trasladarlo de un lugar a otro,

o bien modificarlo.
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Robots moviles: tienen capacidad de desplazamiento o de locomociéon de todo el
cuerpo del robot. Para desplazarse, estos robots emplean ruedas, orugas, llantas

u otro tipo de efector (ver figura 1.1 (b)).
Robots semi-fijos: son aquellos manipuladores que estan montados sobre una base

que puede desplazarse, pero cuyo desplazamiento esté limitado a un area definida,

por ejemplo, un robot montado sobre un riel (ver figura 1.1 (c)).

(a) (b) (c)

Figura 1.1: Clasificacion de robots de acuerdo a su capacidad de desplazamiento: a) Robot fijo
manipulador PUMA [Puma-url], b) robot moévil Khepera IT [Khepera-url] y ¢) robot semi-fijo
KUKA KL1500 [KUKA-url].

De acuerdo al medio en el cual se desempenan o desplazan los robots, éstos se clasifican en

terrestres, acuaticos, aéreos y espaciales.

Terrestres. Se desplazan en la tierra. Son disefiados para aprovechar el contacto con la
superficie de la tierra o con una superficie sélida, asi como de la gravedad para desplazarse

(ver figura 1.2).

Figura 1.2: Robot terrestre Genghis [Robot_espacial-url].
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Acuaticos. Estos robots operan en el agua o ambientes liquidos, en su superficie o al
interior. La mayoria de los robots acuéticos usan propulsién a chorro o hélices acuéaticas

para lograr la locomocién (ver figura 1.3).

Figura 1.3: Robot acuatico Oberon de 150 kilogramos, es uno de los robots auténomos desa-
rrollado por la Australian Center for Field Robotics de la Universidad de Sydney (Williams et
Mahon, 2004).

Aéreos. Se desplazan en el aire, pueden tener forma de avion, helicopteros o dirigibles.

Las hélices son efectores muy importantes para este tipo de robots (ver figura 1.4).

Figura 1.4: Robot aéreo iFRII realizado por Seiko Epson, hasta el momento es el més liviano del
mundo. Puede ser dirigido por control remoto a través de una computadora y lleva a bordo una
camara que puede emitir imagenes a la Tierra mediante un sistema inaldmbrico. Se encuentra

aun en desarrollo y por el momento su tiempo de vuelo es de 3 minutos [Robot _aereo-url]

Espaciales. Son disenados para operar en el espacio exterior (ver figura 1.5).

La superficie terrestre para el desplazamiento puede ser plana, inclinada, irregular y extrema,

segun se describe a continuacion.
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Figura 1.5: Robot espacial Sojourner, construido por la NASA, con la misién de explorar Marte

[Robot _espacial-url].

1. Plana. La superficie no tiene pendientes ni protuberancias o depresiones, como
montanas o huecos.

2. Inclinada. La superficie puede ser plana pero con inclinaciones.

3. Irregular. La superficie tiene partes planas y partes con protuberancias o depre-
siones pequenas.

4. Extrema. La superficie tiene las caracteristicas del tipo de superficie irregular,
pero con protuberancias o depresiones mas comunes o més grandes, asi como la
existencia de elementos naturales que obstaculizan o dificultan el desplazamiento

como son, rocas, ramas, troncos, arena, etc.

En este trabajo, nos enfocaremos en los robots terrestres y moviles que se desplazan en

superficies planas.

1.2. Composicién sensorial

Un robot requiere informacion del mundo que le rodea para llevar a cabo alguna accion,
yva que de no ser asi estard practicamente ciego. Los sensores le permiten a un robot obtener
informacién que le ayuda a tomar decisiones.

A continuacién se definen algunos términos que se emplearan en este trabajo.

Definicion 3. Sensar es la accion de captar y medir fendmenos fisicos como pueden
ser propiedades del medio ambiente o del mismo robot.
Definicion 4. Los sensores son dispositivos que tienen la capacidad de percibir fend-

menos fisicos como son temperatura, fuerza, inclinacion, etc. y convertirlos en senales



1.2. COMPOSICION SENSORIAL 5

eléctricas.

Los sensores tienen tres caracteristicas, sensibilidad, un rango de accién y un campo
de accion (Dudek et Jenkin, 2000).

Definicion 5. La senstbilidad es el grado de percepcion minimo que posee el sensor
para reaccionar o un estimulo del fendmeno fisico que mide.

Definicion 6. El rango de accion de un sensor es el conjunto de valores de algun
estimulo fisico al cual reacciona el sensor.

Definicion 7. El campo del accion de un sensor es el espacio alrededor del sensor

en el cual un estimulo fisico puede ser percibido por el sensor.

Por ejemplo, un sensor térmico puede tener un campo de accién en un adngulo de 30° a una
distancia de 1m, detectar cambios de temperatura en un rango de accién de 0°C' a 40°C y una

sensibilidad para detectar cambios de temperatura de 1°C'.

1.2.1. Tipos de sensores

De acuerdo al fenémeno percibido existen diferentes tipos de sensores, como son: de luz, de
fuerza, de posicionamiento y orientacién, de visién y de sonido.

En este trabajo, se describirdn tnicamente el uso y funcionamiento de los primeros tres
tipos de sensores mencionados anteriormente, ya que son los tipos de sensores empleados en el

desarrollo de esta tesis.

1.2.1.1. Sensores de luz

La informacién que proporcionan los sensores de luz puede ayudar al robot a ejecutar acciones
como por ejemplo dirigirse a una fuente de luz o evadirla, recibir una senal infrarroja o luminosa.
En la tabla 1.1 se presentan algunos tipos de sensores de luz y en la figura 1.6 se ilustran algunos

ejemplos de éstos.

1.2.1.2. Sensores de fuerza

Los sensores de fuerza se activan cuando cierta fuerza fisica es aplicada sobre ellos, por ello
pueden indicar al robot si algin objeto estd o no haciendo contacto con él. En la tabla 1.2 y en

la figura 1.7 se presenta un tipo de sensores de fuerza.
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Tabla 1.1: Sensores de luz
Nombre Funcién Uso

Fotosensores | Miden la cantidad de luz que llega a Se pueden usar para medir inten-
ellos, la cual es recibida por una foto- sidad de luz, orientarse, etc.

celda eléctrica.

Emisores y | El emisor permite el envio de una - Se emplean para transmitir y
receptores sefial la cual puede ser codificada recibir informacion por medio de
infrarrojos o no a cierta frecuencia. El recep- | cédigos permitiendo a los robots

tor posee la capacidad de captar una comunicarse o detectar obstéacu-

sefial infrarroja. los.

(a) Fotodiodo (b) Sensor infrarrojo

Figura 1.6: Ejemplos de sensores de luz

Tabla 1.2: Sensores de fuerza
Funcién | Uso

Nombre

Micro-interruptores Se activan al cerrarse los interrup- Se emplean para saber si
tores, en el momento en que el robot el robot ha hecho contac-
estd haciendo contacto con un obje- | to o no con algtn obs-

to. taculo.

(a) (b)

Figura 1.7: El microinterruptor de contacto (a), es un tipo de sensor de fuerza que se activa

cuando es presionado (b).

1.2.1.3. Sensores de posiciéon y orientacién

Los sensores de posicién y de orientaciéon proporcionan al robot la posicion absoluta en que

se encuentra en el medio ambiente, o su posicién con respecto a un punto de referencia. En la
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tabla 1.3 y en la figura 1.8 se presentan algunos tipos de sensores de posicion y orientacion.

Tabla 1.3: Sensores de posiciéon y de orientacion

| Nombre | Funcién | Uso

Shaft encoder Posee una especie de disco dividido | Es empleado para medir
por franjas de dos colores diferentes | el desplazamiento reali-
intercaladas; el sensor tiene la capaci- zado por el robot en un
dad de medir el nimero de posiciones lapso de tiempo.

o divisiones rotadas.

Giroscopios Es un dispositivo que contiene un dis- Es empleado para saber
co rotor en un eje que puede girar li- qué tan rapidamente un
bremente en alguna direcciéon, de tal robot est4 rotando con
forma que el disco resiste a la ac- respecto a un sistema de
cién de un acoplamiento aplicado y | coordenadas fijo.

tiende a mantener la misma orienta-
cién en el espacio sin tomar en cuen-
ta el movimiento circundante de la

estructura

16 franjas 48 franjas

(a) Shaft encoders de 16 y 48 franjas (b) Giroscopio

Figura 1.8: Sensores de posicion y orientacion.

1.2.2. Propiedades de los sensores

Aunque existe una gran variedad de sensores que proporcionan informaciéon al robot para
tomar decisiones, muchos de estos sensores no son muy precisos y son susceptibles de percibir
informacion con ruido.

Dudek et Jenkin (2000) identifican diferentes propiedades de un sensor, las cuales son de-

scritas a continuacion.
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= Velocidad de operacién. El rango en el cual las medidas son retornadas cuando los sen-
sores estan actuando, o bien el tiempo de retardo hasta que una medida es proporcionada,

cuando la medida es requerida intermitentemente.

= Costo. Algunos sensores tienen menor costo que otros sensores, por ejemplo, un par

detector-emisor infrarrojo tiene un costo menor al de un giroscopio.

= Rango de error. El porcentaje de error de la medida tomada, ya sea ntiimero de medidas

faltantes o medidas erroneas.

= Robustez. Se refiere a cuantas variaciones de las condiciones ideales de operacion puede
el sensor soportar en el medio ambiente, para que pueda seguir operando adecuadamente.
Algunas perturbaciones relevantes pueden ser disturbios fisicos, ruido ambiental en términos

del estimulo de interaccion, etc.

= Requerimientos computacionales. Algunos sensores como un microinterruptor no re-
quieren tanto poder computacional como un algoritmo de visién que procesa la informacién

de una camara.

= Requerimientos de energia, peso y tamano. Algunos sistemas requieren suministro
de energia de forma continua para mantener activo el sensor y tomar sus lecturas, mientras

que otros sensores pueden ser apagados y solamente consumen poder cuando son requeridos.

La seleccion de sensores que equiparan a un sistema mono-robot dependera de las capacidades
que deseamos tenga el robot en funcion del proposito para el cual seré construido. Aunque existen
diversos tipos de sensores, todos poseen limitantes en su campo de accién, rango de accion y
sensibilidad. Es importante entonces conocer las caractersticas de cada uno de los sensores para
decidir si formaré parte del equipamiento del robot.

En este trabajo, emplearemos sensores de luz como fotoresistores e infrarrojos; sensores de

fuerza, como son microinterruptores y sensores de rotacién como son los encoders.

1.3. Composicién mecanica

Un robot comprende una estructura fisica integrada por diferentes partes y subsistemas rela-

cionados, de tal forma que ocasionan el movimiento y funcionamiento del robot, de acuerdo a los
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diferentes algoritmos empleados. La estructura mecanica de un robot la integran principalmente
la morfologia del robot, los actuadores y los efectores.

Definicién 8. La morfologia del robot corresponde a la forma fisica que presenta el robot
con sus actuadores, efectores finales y sensores que son colocados sobre el robot, inclusive la
carcaza que cubre a todo el robot, si éste tiene una.

Definicién 9. Un actuador es un elemento del robot que genera la fuerza necesaria para
que se muevan sus efectores.

Definicién 10. Un efector es un elemento terminal del robot, por ejemplo pinzas, herra-
mientas, ventosas y ganchos, cuya finalidad es afectar o producir alguna modificacion en el
entorno en el cual se encuentra el robot.

La figura 1.9 ilustra los sensores, actuadores y efectores de un robot.

En esta seccion se tratardn aspectos como la locomocion, el arreglo de las llantas y los tipos

de morfologia que puede tener un robot.

- Efector

Efe\t_:tor

Figura 1.9: Un robot estd equipado de sensores, efectores y actuadores los cuales le permiten,

respectivamente percibir lo que le rodea, desplazarse y llevar a cabo tareas.

1.3.1. Locomocidén

Definicion 11. La locomocion es la capacidad que posee un robot mdovil para desplazarse
de un lugar a otro.

Hay que considerar tres aspectos importantes en la locomocién: desplazamiento en linea
recta, giros y traslaciones en multiples direcciones.

Estos dos aspectos dependen del tipo de robot, ya que para un robot con ruedas es méas

facil desplazarse en linea recta que para un robot con patas, asi como para un robot dpodo
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desplazarse por un plano es més dificil que para un robot con ruedas.
Los robots terrestres emplean diferentes tipos de efectores para lograr la locomocion, siendo

éstos:

= Llantas. Este tipo de efector es accionado por motores. Aprovecha la friccion del efector
con la superficie sobre la cual se desplaza. La principal desventaja de este tipo de efector

es que en terrenos irregulares se desempena pobremente (ver figura 1.10 (a)).

= Orugas. Las orugas también aprovechan el contacto con la superficie, teniendo mayor
traccion. Este efector tiene forma de banda pero a diferencia de las ruedas, presenta mayor
dificultad para realizar giros y su desplazamiento puede ser mas lento que el de las llan-
tas, ademas de requerir mayor consumo de energia para su desplazamiento; sin embargo,

presenta mayor robustez a variaciones del terreno (ver figura 1.10 (b)).

= Patas o extremidades. Algunos proyectos basados en el comportamiento de humanos
e insectos emplean efectores en forma de patas. Estos efectores proporcionan ventajas en
exploraciéon de terrenos muy accidentados, donde las llantas y orugas no tienen un buen
desempeno. Sin embargo, presentan mayor dificultad para lograr el equilibrio del robot.
Estos robots tienen mecanismos mas complejos y son mas propensos a fallas. El robot

Genghis por ejemplo, emplea una locomocién a base de patas (ver figura 1.2).

» Apodos. Robots que no poseen patas, llantas u orugas para desplazarse. Se desplazan
apoyéandose en su propio cuerpo, contrayéndolo y dilatandolo, desplazandose con un movi-

miento similar al de las serpientes o gusanos (ver figura 1.10 (c)).

En la figura 1.10 se muestran robots terrestres con diferentes efectores para su locomocion.

1.3.1.1. Arreglo de llantas

La forma en que las llantas son colocadas en un robot movil, influye en la forma que se
desplaza. A continuacion se analizan algunos de los arreglos mas conocidos de las llantas en un
robot movil terrestre, segun Jones et Flynn (1993).

Control diferencial de llantas. Este tipo de arreglo consiste de dos llantas que estan
ajustadas a un eje comiin con control independiente una de la otra. Cada llanta puede girar a una
velocidad diferente, razon por la que se le denomina direccionamiento diferencial. Generalmente,

se emplean dos llantas y una llanta ‘loca’, ésta ultima situada en la parte trasera o delantera
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del robot, la cual sirve de soporte al robot y sélo sigue el movimiento controlado por las otras

llantas (ver figura 1.11 (a)).

Una de las desventajas de este tipo de arreglo de llantas es su diferencia de velocidades. La
velocidad de cada llanta puede ser diferente desde un inicio, o modificarse en el momento en que
una llanta pisa un terreno distinto de la otra. Este tipo de arreglo permite al robot desplazarse
en linea recta y hacer giros. Sin embargo, cuando el robot se desplaza en un terreno irregular, el
contacto de las llantas con el terreno puede perderse por momentos, creando inestabilidad en el
robot, por lo que es importante considerar un sistema de suspension que le permita a las llantas

moverse sin perder contacto con el terreno.

Control tipo Ackerman. Consiste de dos llantas traseras y una delantera o bien de dos
llantas delanteras y traseras. La llanta delantera proporciona la direccién y traccién, permitiendo
a las llantas traseras desplazarse libremente. Cuando la configuraciéon consiste de cuatro llantas
dispuestas como las de un carro, las dos llantas delanteras se mueven al mismo tiempo teniendo
el control de la direccién. Una desventaja de este tipo de arreglo es la pérdida de traccion y
estabilidad del robot cuando se esta desplazando en un terreno inclinado (ver figura 1.11 (¢) y
(@)).

Control sincronizado de llantas. Este tipo de control de llantas tiene dispuestas todas
sus ruedas, generalmente tres, de tal forma que siempre apuntan a la misma direccién. Por medio
de las llantas se controlan tanto la direccién como el movimiento del robot. Las ruedas se giran
simultaneamente alrededor de un eje vertical para cambiar la direcciéon del robot, pero su chasis

sigue apuntando en la misma direcciéon que tenia. El control sincronizado supera muchas de las

(a) Pioneer (b) Robot con orugas (c) Robot apodo

Figura 1.10: Robots moviles con diferentes efectores: (a) llantas [Pioneer-url], (b) orugas

LegoMindstorms(©), y (c) su propio cuerpo (Alarcén, 2005).
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dificultades del control diferencial y de triciclo, pero a costa de una mayor complejidad mecénica

(ver figura 1.11 (b)).

Los tres tipos de arreglos de llantas permiten al robot un desplazamiento en forma rectilinea
y curvilinea. Sin embargo, los arreglos diferencial y sincronizado permiten al robot ademas
movimientos rotatorios, i.e. el robot es capaz de girar sobre si mismo, en el primero apoyado
sobre una de sus llantas y en el segundo sobre su eje central. Cuando un robot tiene la capacidad
de desplazarse en cualquier direccion, i.e. al frente, hacia atras, a los lados, en diagonal, en curva

y sobre su propio eje central, se dice que tiene movimiento omnidireccional.

Llantas Llantas

L3 traseras

Llanta
Parte
delantera delantera
% V7 |+ del robot
[ Qﬂﬁ

Llantas locas

opcionales (atras

o adelante)
(a) (b)
Llantas Llantas
traseras traseras
Llanta Llanta
delantera delantera
77772 eI
V2777 V2777

(©)

(d)

Figura 1.11: Existen tres tipos de control de llantas: diferencial, sincronizado y de triciclo. (a)
El control diferencial posee normalmente dos llantas y una llanta ‘loca’ que da estabilidad al
robot. (b) En el control sincronizado, tres llantas se mueven hacia la misma direccion al mismo
tiempo. (¢) y (d) En el control tipo triciclo, dos llantas son dispuestas en la parte trasera del
robot y una en la parte delantera, siendo ésta ultima la que proporciona la direccién del robot;

o bien de cuatro llantas dispuestas en forma de carro.
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1.3.2. Estructura fisica del robot

La morfologia del robot puede favorecer o perjudicar su desempeno. Por ejemplo, un robot
cibico que requiere pasar por una zona estrecha con esquinas, tendrd mayor problema para
evitar las esquinas y pasar por el drea estrecha, que un robot de estructura cilindrica (ver figura

1.12).

(a) (b)

Figura 1.12: Se muestra un robot de forma cilindrica (a) que presenta menor dificultad para
poder desplazarse en una area donde existen esquinas, en comparacion con un robot de forma

ctbica (b). Tomado de Jones et Flynn (1993).

Uno de los problemas de disenio de robots es que se desea contar con robots capaces de
desplazarse en cualquier tipo de terreno, por muy complejo que éste sea, por ejemplo, en la

exploraciéon de volcanes, otros planetas o zonas de desastre.

(a) Dante IT (b) Ambler

Figura 1.13: Robots con patas: a) para exploracion de volcanes y b) para explorar Marte (Krotkov

et al., 1995).

Dante IT y CMU Ambler de Carnegie Mellon (ver figura 1.13), son robots que se construyeron

con propositos de exploracion de volcanes y del planeta Marte, respectivamente. Estos robots
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presentaron problemas en su desplazamiento, debido a su estructura fisica y peso.
En los ultimos anos, se ha trabajado con una nueva propuesta de sistemas multi-robot, cuya

estructura fisica estd compuesta por modulos. En el apartado 2.2 se abordaran estos sistemas.

1.4. Paradigmas de control

Los algoritmos de control juegan un papel importante para el desempeno del robot. Se

identifican tres paradigmas para el control de un robot:

= Basado en el conocimiento o deliberativo
= Basado en el comportamiento, reactivo o situado

= Hibrido o deliberativo/reactivo

1.4.1. Enfoque deliberativo

Este primer paradigma fue establecido en 1967 con la aparicion del robot Shakey (ver figura
1.14). Consiste en la composiciéon de un conjunto de acciones a ejecutar denominado plan, con
base en conocimiento a priori del entorno en el cual se desempenaré el robot. La informacion
proporcionada por los sensores ayuda a establecer la condiciéon en que se encuentra el robot,
ésta condiciéon es comparada con el plan establecido y de acuerdo a la condicién que se cumpla,
se determina una accion a ejecutar. Este paradigma consiste de tres acciones: sensar, planear y
actuar (SPA), realizandose en forma secuencial y repetitiva (ver figura 1.15), segin se describe

a continuacion.

1. SENSAR: Esta accion consiste en obtener informacion proporcionada por los sensores para,
conocer caracteristicas del medio en el cual se encuentra el robot. Con esa informacion,
se construye un “mapa global del mundo” (c.f. definicion 12), que contiene informacién
relevante como la presencia de obstaculos, la orientaciéon y ubicacién del robot, de tal
forma que le permita al robot producir una salida de acuerdo a las condiciones en que se

encuentra.

2. PLANEAR: El robot toma cada una de las salidas que produce la funcién sensar y crea

una serie de pasos a seguir a partir de un conjunto de reglas de acuerdo a cada situacién
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Figura 1.14: Shakey, primer robot que emplea el enfoque deliberativo para su control [Shakey-url]

Informacion
del mundo

— | Planear

l

Conjunto de reglas

" a partir de un
«— | Actuar estado inicial.

—* | Sensar

Ejecucion de
reglas

Figura 1.15: Enfoque deliberativo

que se presente, es decir un plan que le permita llevar a cabo su objetivo partiendo de un

estado inicial. Por ejemplo, planificacién de una trayectoria.

3. ACTUAR: De acuerdo al plan generado por la funcién planear, la funcién actuar envia
comandos a los actuadores y efectores para que se lleven a cabo cada una de las acciones

del plan a seguir.

El enfoque deliberativo requiere conocimiento de las caracteristicas del medio ambiente en
el que se desempenara el robot para construir un plan de accién detallado. Debido a que dicho

plan depende de esas caracteristicas, estas no deben cambiar, ya que de ser asi el robot no
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lograra realizar el plan definido. Estas caracteristicas conforman un modelo del medio ambiente

denominado modelo del mundo.

Definicion 12. El modelo del mundo representa las caractersticas del drea donde se
desempenard el robot. Estas caracteristicas se utilizan para construir el plan de accion

del robot, y puedan referirse a la presencia de obstdculos, colores, formas, etc.
Segun Murphy (2000), el modelo del mundo contiene tipicamente:

1. Una representaciéon del mundo donde el robot opera.

2. Informacion sensada, para saber dénde se encuentra el robot y si esta tocando

algiin obstaculo o no.

3. Algun conocimiento adicional que podria ser requerido para efectuar una tarea.

1.4.1.1. Planificador STRIPS

STRIPS es un ejemplo de un controlador de robots basado en el paradigma deliberativo.
STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver), es una implementacion de razonamiento
denominado analisis de medios-fines (Newell et Simon, 1976), el cual considera que si un objetivo
no se puede alcanzar con una sola accién, se busca ejecutar varias acciones que vayan reduciendo
la distancia entre la situaciéon actual y la situacién final u objetivo que se desea alcanzar. Para
llevar a cabo un objetivo, se realiza una revisién de las condiciones actuales y del avance del
plan trazado, es decir, hasta donde se ha realizado el plan. De acuerdo a la situacién se ejecuta

la accion planeada.

1.4.1.2. Ventajas y desventajas

Se presentan a continuacion algunas de la ventajas y desventajas del enfoque deliberativo.

Ventajas:

1. Se cuenta con una relacién ordenada de Sensar - Planear - Actuar.

2. Se logra el alcance del objetivo o ruta planeada siempre y cuando el mundo no

cambie, ya que emplea conocimiento previo del mundo.
Desventajas:

1. Requiere realizar un plan a seguir, lo cual puede ser muy tardado y costoso.
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2. El plan a seguir depende de que el modelo del mundo creado no cambie, por lo

que es poco robusto a cambios imprevistos.
3. El modelo del mundo depende del problema a resolver.

4. No hay comunicacién directa entre las funciones de sensado y accién.

1.4.2. Enfoque situado o reactivo

El enfoque situado nace a mediados de los ochenta guiado principalmente por Brooks (1986),
Agre et Chapman (1987), Kaelbling et Rosenschein (1991) y Maes (1990). Este enfoque se basa
en modelos biolégicos y en el comportamiento de tipo estimulo - respuesta de los seres vivos.
Brooks (1986) considera que para un robot, la mejor representacion del mundo es el propio
mundo, y que sb6lo basta que el robot conozca la situacion actual, es decir la informacién mas
recientemente proporcionada por los sensores para decidir y ejecutar una o més acciones. Este
enfoque se basa en un ciclo Sensar-Actuar, el cual no emplea un modelo del mundo ni un
planificador. En la figura 1.16 se muestra el proceso reactivo. Genghis es uno de los robots
controlado bajo este enfoque, aplicando una arquitectura conocida como subsumcion (Brooks,

1986).

— = Sensar — Informacién BRe Actuar
Y

Ejecucion
de reglas
|

Figura 1.16: Enfoque reactivo.

1.4.2.1. Arquitectura basada en comportamientos

Fue propuesta por Maja Matari¢ en 1994, inspirada en los sistemas biologicos. Se basa en la
nocién de conducta basica, como alejarse, acercarse, detenerse, etc., para formar comportamien-
tos mas elaborados, por ejemplo seguir un objetivo. La informaciéon de los sensores o percepcién
y las acciones simples o comandos directos a actuadores, forman conductas basicas (ver figura

1.17).
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ceder_liderazgo

ensamblar

cerrar_pinza
avanzar
detenerse

avanzar

Figura 1.17: La arquitectura basada en el comportamiento de Matari¢ (1994) consiste de con-
ductas basicas compuestas por acciones simples y percepcion del medio por parte del robot.
Estas conductas basicas conforman conductas més complejas denominadas comportamientos
compuestos. Algunas veces los comportamientos compuestos estan conformados por conductas
bésicas y accciones simples también. Las acciones simples cerrar pinza, avanzar y deten-
erse componen la conducta bésica ensamblar, la cual a su vez integra juntamente con la accién

simples avanzar el comportamiento compuesto ceder liderazgo.

Matari¢ (2002) define una conducta, de manera general, como un patrén de actividad ob-
servable, resultante de la interaccion entre los robots y su medio ambiente.

Una conducta basica es una forma de actuar bajo ciertas condiciones, es una regla de
control que se dispara ante cierta situacion. Las conductas béasicas son méddulos independientes
que pueden formar parte de conductas compuestas. Esta arquitectura plantea que se pueden
almacenar representaciones en forma distribuida.

Las conductas béasicas se establecen en funcién del dominio del problema. Sin embargo,

Matari¢ estima que una conducta bésica debe cumplir dos criterios:

= Necesidad: La conducta bésica permite alcanzar la meta del robot. Si ésta conducta bésica

falta, la meta del robot no puede ser alcanzada.

= Suficiencia: La conducta bésica o un conjunto de conductas basicas es sufiente para alcanzar

la meta del robot, es decir, ninguna otra conducta es requerida para ello.

Por ejemplo, avanzar es un conducta béasica necesaria para realizar la exploraciéon. Avanzar

y evadir obstaculos son conductas basicas suficientes para explorar.
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1.4.2.1.1. Composicion de conductas basicas Dos o mas conductas béasicas pueden for-
mar un comportamiento mas complejo, por lo cual se requiere de operadores de combinacién

directa @ y de combinacion temporal @ (ver figura 1.18).

@ combinacién directa en donde multiples conductas se ejecutan simultdneamente

(ver figura 1.18 (a)).

® combinaciéon temporal en donde multiples conductas se ejecutan secuencialmente

(ver figura 1.18 (b)).

buscar_punto_ avanzar
ensamble
dirigirse_hacia

_punto_ e f
. —@—» explorar evadr A" ensamblarse
especifico obstéculos

detenerse ——
(a) (b)

Figura 1.18: Las conductas basicas avanzar, evadir obstaculos y detenerse se ejecutan
al mismo tiempo, por lo que se combinan en forma directa en el comportamiento compuesto
explorar. Las conductas buscar punto ensamble, dirigirse hacia punto especifico,
abrir pinza y cerrar pinza se ejecutan en forma secuencial, por lo que se combinan en el

comportamiento compuesto ensamblarse.

1.4.2.2. Ventajas y desventajas

Algunas de las ventajas y desventajas del enfoque puramente reactivo se enuncian a contin-

uacion:

Ventajas:

1. No depende de un modelo del mundo, por lo que se puede trabajar en ambientes

dindmicos bajo un esquema estimulo-respuesta, tolerando cambios en el entorno.

2. Su computo es mas simple y rapido, ya que tiene menor necesidad de capacidad



20 CAPITULO 1. SISTEMAS MONO-ROBOT

de calculo, pues no se emplean planificadores y sblo se reacciona a estimulos del

medio, a diferencia del enfoque deliberativo.
Desventajas:

1. No emplea representacién del conocimiento, por lo que es dificil emplearlo para
realizar tareas de razonamiento o cooperacién, o para lograr que el robot exhiba
comportamientos proactivos, es decir, orientados a metas. Es decir, no alcanza
objetivos elaborados.

2. Debido a que los estados del problema corresponden a combinaciones de valores de
los sensores del robot, la identificaciéon de un estado se vuelve més lenta conforme

aumenta el niumero de sensores en el robot.

Algunas de las desventajas del paradigma puramente reactivo han sido parcialmente sub-

sanadas con arquitecturas como la arquitectura de Mataric.

1.4.3. Enfoque hibrido

El enfoque deliberativo se basa fuertemente en la representacién del conocimiento, gran
parte de la actividad del robot es planeada y depende del modelo del mundo, si éste cambia,
no hay garantia de que el objetivo del robot serd alcanzado. Por su parte, el enfoque reactivo
no depende de un modelo del mundo, se basa mayormente en los estimulos que perciben los
sensores del robot y se responde rapidamente, pero no le permite al robot aprender o razonar
el comportamiento a realizar. Para conciliar estos extremos se propone una tercer enfoque que
intenta tomar lo mejor de los paradigmas deliberativo y del reactivo, este paradigma es conocido
como hibrido.

Este enfoque aparece alrededor de 1990, se mezclan las reglas deliberativas y reactivas en
dos capas de control ejecutandose en paralelo, pero a diferentes velocidades: una capa reactiva
encargada del control de las acciones de base que no requieren un razonamiento complejo, como
avanzar y evitar obstéculos, y una capa deliberativa encargada de planificar acciones mas ela-
boradas, como dirigirse a un sitio preciso o reconocer visualmente marcas y objetos. Las capas
son dispuestas en forma jerarquica y todas tienen acceso a la informaciéon de los sensores y de
los actuadores.

La informacion proporcionada por los sensores sirve de entrada a los médulos de compor-

tamiento, pero también a un planificador para la construcciéon de un modelo del mundo orientado



1.4. PARADIGMAS DE CONTROL 21

a metas.

El esquema utilizado es Planear, y Sensar - Actuar (ver figura 1.19). El planificador traza las
acciones del robot, en funcién de sus objetivos globales. Los planes son secuencias de acciones
de base, ejecutables por médulos programados segtun el paradigma reactivo. Las dos capas,
reactiva y deliberativa, estan comunicadas para informarse sobre las acciones a realizar y sobre
sus ejecuciones (Murphy, 2000). En esta seccion no se detalla ninguna arquitectura hibrida, en

su lugar se presenta el esquema general de este paradigma en la figura 1.19.

Mecanismos

deliberativos
"

v

Mecanismos

Sensores > _ — Actuadores
reactivos

Figura 1.19: Arquitectura hibrida: Comunicacion entre la capa hibrida y la deliberativa.

1.4.3.1. Ventajas y desventajas

Ventajas segin Muller (1996):

1. Las funcionalidades estan claramente separadas y ligadas por medio de interfaces
bien definidas, ésto hace que el disenio del control del robot sea mas compacto,
robusto y flexible.

2. Las dos capas pueden ejecutarse en paralelo.

3. Las ventajas de los paradigmas deliberativo y reactivo se combinan, siendo este

nuevo paradigma mas flexible y adaptativo.
Desventajas:
1. No es trivial definir la linea divisoria entre las capas reactiva y deliberativa en las

arquitecturas de este paradigma, por lo que la organizacién del control se hace de

forma més bien arbitraria y empirica.
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Capitulo 2

Sistemas multi-robot

Cuando dos o mas robots se emplean para realizar en forma conjunta una tarea, ademés
de capacidades individuales, los robots deben tener capacidades colectivas. En este capitulo

presentamos algunos antecedentes, definiciones y caracteristicas de los sistemas multi-robot.

2.1. Antecedentes

En las ultimas dos décadas se han desarrollado investigaciones para construir sistemas con
multiples robots. Estos sistemas estan generalmente constituidos de robots méas simples, menos

costosos que los sistemas mono-robot y que puedan en forma conjunta llevar a cabo una tarea.

Definicion 13. Un sistema multi-robot es aquel compuesto por dos o mds robots di-

senados y/o construidos para realizar tareas conjuntas o alcanzar objetivos comunes.

Los robots de un sistema multi-robot pueden ser homogéneos o heterogéneos. Los robots
homogéneos son aquellos que estan basados en el mismo diseno, es decir poseen igual morfologia
e igual arquitectura de control. Los robots heterogéneos son aquellos que estian basados en dife-
rente diseno, es decir, poseen distinta morfologia y distinta arquitectura de control (Cao et al.,
1997).

Los robots que conforman un sistema multi-robot pueden realizar tareas en forma individual
para obtener un beneficio propio o tareas grupales donde todos colaboran en forman conjunta

para alcanzar un objetivo comiin o realizar una misma tarea.

23
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La robotica colectiva es el area de la robdtica que se ocupa de los sistemas multi-robot. El
comportamiento de cada robot de un sistema multi-robot puede afectar el comportamiento de
los otros robots del sistema (Cao et al., 1997).

Los sistemas multi-robot presentan diversas ventajas en comparaciéon a los sistemas mono-

robot. Algunas de esas ventajas se describen a continuacion.

1. Realizar tareas mas complejas o imposibles de realizar por un solo robot. Tar-
eas que pueden realizarse en menos tiempo empleando varios robots en lugar de
uno solo, por ejemplo explorar o monitorear un area amplia, transportar objetos
voluminosos, desactivar un area de minas, etc.

2. Construir varios robots simples puede ser menos costoso que construir un solo
robot especializado para resolver una tarea.

3. Sustituir un robot simple de un sistema multi-robot que realiza una tarea, puede

ser menos costoso que sustituir el tnico robot que realiza la tarea.
Desventajas de los sistemas multi-tobot:

1. Coordinar los robots de un sistema multi-robot no es tarea facil, por ejemplo se
deben implementar mecanismos para que no colisionen entre ellos, para ensam-
blarse y trasladar un objeto.

2. Establecer comunicaciéon entre los robots de un sistema multi-robot es costoso,
por ejemplo el uso de seniales de radio o tarjetas de red requiere infraestructura y

tiempo de computo.

En la figura 2.1, se muestra una clasificacion de la robotica colectiva. La robotica modular
o reconfigurable es de especial interés para este trabajo, por lo cual se analizaré en la siguiente

seccion.

2.2. Sistemas multi-robot reconfigurables

Ha surgido la necesidad de contar con sistemas robéticos que sean mas tolerantes a falla,
més facil o flexibles de reparar y menos costosos que los sistemas mono-robot. Mark Yim (1994)
propuso un nuevo concepto de robots modulares y reconfigurables, donde un robot puede estar
compuesto por médulos o subrobots (considerados también robots), con la capacidad de recon-

figurarse, es decir, de modificar la estructura del robot cambiando la forma en que se encuentran
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Figura 2.1: Clasificaciéon de la robética colectiva
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conectados los modulos que lo conforman. Por lo anterior, Mark Yim es considerado el padre de
la robética modular reconfigurable.

A continuacion analizaremos algunos aspectos de esta nueva disciplina.

2.2.1. Modularidad

Mark Yim describe la modularidad como “la caracteristica que posee un robot de estar
construido por un conjunto de componentes estandarizados, los cuales pueden ser intercam-
biados" (Yim, 1994, p. 3). Cada modulo debe poseer la caracteristica de estar mecanicamente y
eléctricamente conectado a uno o mas moédulos y puede poseer cierta autonomia y capacidad de
comunicaciéon con otros modulos. Los robots modulares tienen el potencial de ser mas féciles de
mantener y de reparar debido a la redundancia de los médulos que componen el sistema.

Un sistema multi-robot puede ser n-modular de acuerdo al nimero n de médulos distintos
que posea, es decir, uni-modular significa que el sistema posee un mismo tipo de modulos,

bi-modular indica que el sistema posee dos tipos distintos de modulos, etc.

Figura 2.2: El robot modular Polybot (Yim et al., 2002) consiste de varios moédulos homogéneos
con capacidad de acoplarse y desacoplarse a otros moédulos del sistema, formando distintas

configuraciones que permiten al robot desplazarse como serpiente o subir escaleras.

El Polybot propuesto por Mark Yim, es un robot compuesto por varios médulos, como se

muestra en la figura 2.2.

2.2.2. Reconfigurabilidad

La reconfigurabilidad de un robot modular puede ser estatica o dinamica.
En los robots estdticamente reconfigurables, la modificacién de su estructura se lleva a

cabo fuera de tiempo de ejecucion (off-line).
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En los robots dindmicamente reconfigurables, la modificacion de su estructura se realiza
durante el tiempo de ejecucion (on-line). Estos pueden ser reconfigurables en forma asistida

o auto-reconfigurables.

Los robots dindmicamente reconfigurables en forma asistida (ver figura 2.3), son -
aquellos cuya reconfiguracién es realizada por otro agente, humano o robot, que no forma parte

del sistema multi-robot.

Los robots dindmicamente auto-reconfigurables son aquellos cuya reconfiguracion es
realizada por el propio sistema multi-robot sin interaccién de agentes externos. El robot Polybot

(ver figura 2.2) realizado por Mark Yim, es un ejemplo de este tipo de robots.

Figura 2.3: CONRO, robot dindmicamente reconfigurable en forma asistida, en este caso por

una persona (Castano et al., 2002).

En los sistemas modulares, el medio de acoplamiento es muy importante para lograr el
ensamble de un médulo con otro. Algunos robots emplean un medio de acoplamiento constituido
por orificios y puntas que se introducen en dichos orificios, por ejemplo el Millibot-Trains (Brown
et al., 2002); otros emplean pinzas que se sujetan a una parte del robot, como el Swarm-bot
(Hemelrijk, 2002) y otros se acomplan empleando electroimanes como el caso de los MTRAN
(Kamimura et al., 2002). El acomplamiento que se realiza puede ser fijo o flexible, lo que le

puede permitir al sistema multi-robot moverse en una, dos o tres dimensiones.

En la tabla 2.1 se resumen las diferencias entre los sistemas no modulares y los sistemas
multi-robot modulares o reconfigurables. En el capitulo 3 se abundara sobre los tipos de robots

auto-reconfigurables.
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Tabla 2.1: Comparacién entre la robética no modular y robética modular

Sistemas multi-robot
Propiedades Sistemas
mono-robot
No modulares Modulares

Composicion Compuesto por un Compuesto por més de un mddulo.

solo moédulo.
Tareas Individuales. Individuales y colectivas
Robustez Si falla el médulo, la Si falla un moédulo, no se detiene todo el

ejecucion de la tarea sistema y el reemplazo del médulo se lle-

se detiene y se re- va a cabo sin afectar todo el sistema.

quiere el reemplazo

de todo el sistema.
Ambiente Controlados y semi- | Controlados y | Semi-controlados y

controlados. semi-controlados no controlados.
Interaccion Robot - ambiente. Robot - ambiente, robot - robot.
Comportamientos| Individualistas. Individualistas y colaborativos.

2.3. Requerimientos de los sistemas multi-robot

Los modulos que conforman un sistema multi-robot, al trabajar en un mismo ambiente y
de forma conjunta, requieren de ciertos aspectos para el alcance de la tarea global del sistema.

Estos aspectos estan fuertemente relacionadas y se enlistan y describen a continuacion.

1. La interaccién de los modulos del sistema,

2. La cantidad y tipo de comunicacidn requerida,
3. La cooperacién entre los médulos,

4. La coordinacién de sus acciones, y

5. La forma de evaluar un sistema multi-robot

2.3.1. Interacci6én multi-robot

Munoz (2003) define la interaccién como la relacion entre los moédulos de un sistema multi-
robot y entre éstos modulos y su medio ambiente, que hace que las acciones de unos tengan
efectos o influencias sobre los otros.

La interaccion de los componentes o moédulos de un sistema multi-robot implica una serie de

aspectos a considerar en la realizacion de tareas individuales y colectivas. Dichos aspectos son
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enumerados a continuacion y detallados posteriormente.

-

. Comparticiéon de recursos

Obtencion de informacién
Dependencia entre los médulos
Arquitectura del sistema multi-robot

Division y asignaciéon de tareas
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Comparticiéon de recursos. Los médulos de un sistema multi-robot interacttian en un mismo

medio y este medio puede contener una serie de recursos que pueden ser utilizados por

cualquier modulo del sistema, lo cual implica que los robots necesitan compartir recursos

entre ellos, como es el espacio mismo en el que se desempenan.

Supongamos que todos los robots deben recargar su bateria cada determinado tiempo; en

tal escenario, mas de un moédulo podria intentar emplear al mismo tiempo un cargador,

por lo que deben organizarse para evitar el conflicto que ahi se produce. Algunas formas

para decidir en qué orden se usa un recurso, aunque no todas ellas son siempre aplicables,

son:

. Desafio. Consiste en que todos los modulos se retan para ganar el siguiente

turno de uso del recurso. Por ejemplo, cada médulo elige un nimero aleatorio
v lo expresa, aquel que posea el nimero més grande serd el siguiente en usar el
recurso. El desafio puede repetirse hasta que uno de los médulos del sistema

gane el desafio.

. Votacién. De forma similar al desafio, los médulos votan por cual de los otros

modulos deberé seguir en el orden de uso, el que obtenga la mayor votaciéon lo

usarad. En caso de empate, la votacion se vuelve a realizar.

. Prioridad o jerarquia. Los médulos pueden tener asignadas diferentes priori-

dades, ya sea por color, nimero, etc., de tal forma que sus prioridades indicaran

también el orden en que emplearan un recurso.

. Orden de llegada. El recurso es utilizado de acuerdo al orden en que los

modulos llegan para acceder al recurso.

. Aleatoriamente. En forma aleatoria se elige cual de los mdédulos debera ser

el siguiente en usar el recurso.
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6. Tiempo compartido. Se otorgan intervalos de tiempo y turnos especificos e

iguales de uso de un recurso para todos los robots.

Los métodos anteriores no sélo son aplicables para la asignacién explicita de recursos, sino
para la toma de ciertas decisiones como pueden ser la eleccién de cooperar o no en la

realizacién de una tarea.

Obtencion de informacion. Cada miembro del sistema requiere ser alimentado de informa-
cion para la toma de decisiones y realizacion de tareas individuales o conjuntas, esta infor-
macién puede ser local o global y obtenida por medio de sensado y comunicacion entre los

robots.

Dependencia entre modulos. Las acciones de un modulo pueden afectar el comportamiento
y la toma de decisiones de los otros moédulos, principalmente cuando se requiere un com-
portamiento cooperativo entre ellos, por lo que existe una dependencia entre los miembros

del sistema.

Estructura del sistema multi-robot. La morfologia y el control del sistema pueden ser ho-
mogéneos o heterogéneos. Cuando son homogéneos, se facilita la comunicacién y desem-
penio de los robots, no asi con los heterogéneos. Cuando el sistema es homogéneo todos los
robots del sistema son iguales en hardware y software, por lo que cada robot sabe como
estan equipados los otros robots, su morfologia, su sistema de comunicacién y su compor-
tamiento. Por su parte, los sistemas heterogéneos tienen robots con diferente hardware y
software, por ejemplo, diferente estructura fisica, diferente equipamiento, diferente forma
de comunicacion, etc., lo cual dificulta la interaccion entre los robots del sistema (Cao et

al., 1997).

Division y asignaciéon de tareas. La realizacion de una tarea en conjunto puede requerir
una divisién de la tarea en subtareas y la asignacion de subtareas entre los médulos. Sin
embargo, ;quién va a decidir como se deben dividir las tareas?, una vez hecha esta division,
jquién haré la asignacion?, jcuando y como se realizard esta division y asignacion? Estos
son algunos de los problemas que presenta el disefio de un sistema multi-robot y que nos

dan pauta para introducir el aspecto de la comunicacion en la siguiente seccion.

Consenso. Dos o més robots intercambian informaciéon y a aquel que posea las caracteristicas

més adecuadas a la solucién de la tarea o subtarea, se le otorga la prioridad. Por ejemplo,
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si dos 0 més robots recolectores de frutos desean depositar su cargamiento en un depdsito

especifico, se le otorga la prioridad al que posea maés frutos recolectados.

La interaccién de los robots puede establecerse sin comunicacion, esto es por medio de per-
cepcion local, es decir, los robots identifican cierta informacion de los otros robots o del medio
ambiente sin que se les haya proporcionado de manera explicita. Por ejemplo, si varios moédulos
estan colectando hojas, y un moédulo se dirige a un hoja para recogerla pero percibe que otro
modulo se ha acercado a ella antes que él, entonces el primer médulo puede decidir abandonar

esa tarea y buscar otra hoja para recogerla.

2.3.2. Comunicacion

Definicion 14. La comunicacion es la capacidad que poseen los robots para
transmitir y recibir informacion entre ellos. La informacion es codificada o construida

empleando un mismo lenguaje conocido por todos los robots.

La necesidad de comunicacion se presenta cuando un robot desea notificar a otro robot una
informacion. El robot que envia el mensaje es denominado transmisor y el robot al cual va
dirigido el mensaje es el receptor, la informacion que se envia se denomina mensaje. Cuando
el transmisor ha emitido el mensaje y el receptor lo capta, entonces se establece la comunicacién.

En la interaccion entre los médulos de un sistema multi-robot, la comunicaciéon entre sus
modulos puede ser de gran utilidad en el desempeno de sus actividades y en la toma de sus
decisiones. Si un robot quiere comunicar informacién a un segundo robot, el segundo robot debe
ser capaz de reconocer dicha informacion. Pero jqué pasa si ambos robots intentan comunicarse
al mismo tiempo? ésto puede ocasionar cruce y pérdida de informacion provocando que ninguno
de los dos reciba el mensaje del otro, por lo que se requiere que los robots se coordinen para

enviar y recibir informacion. En la secciéon 2.3.4 abundaremos sobre este tema.

La comunicacién puede ser sincrona o asincrona:

= La comunicacién sincrona es realizada cuando un robot manda un mensaje a otro robot

y espera respuesta de él.

= La comunicaciéon asincrona es aquella en la que el robot transmisor no espera respuesta

de parte del robot receptor.
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De acuerdo a la forma de transmision de informacion, la comunicacion puede ser (Pereira et

al., 2002):

Directa. Consiste en el intercambio de mensajes entre médulos, donde un robot envia in-
formaciéon a otro robot especifico y éste la recibe. Los robots deben manejar un mismo
lenguaje y requieren de cierta coordinaciéon, ya que en ocasiones puede haber mas de un
robot queriendo comunicar al mismo tiempo, lo cual puede provocar colisiones de mensajes

y que la comunicacién no se realice en forma adecuada.

Indirecta. Consiste en proporcionar informacién a otro robot no especifico, por ejemplo, la
realizacion de marcas en el medio o en los mismos robots, las cuales pueden ser percibidas
por ellos. Estas marcas proporcionan o indican cierta informacion a los robots que pueden
provocar algin cambio en sus comportamiento. Esta forma de comunicacién es conocida
normalmente como estigmergia. Por ejemplo, las hormigas dejan rastros en el ambiente
para proporcionar informacion a otras hormigas (Bonabeau et al., 1999; Kube et Bonabeau,
2000). Para que se lleve a cabo este tipo de comunicacién cada robot debe ser capaz de

reconocer e identificar las marcas.

2.3.3. Cooperacion

Existen tareas que ofrecen mayores ventajas o requieren la participacion de mas de un mo-
dulo del sistema para ser llevada a cabo, como son trasladar un objeto, recolectar, explorar,

monitorear grandes espacios. El tipo de participacion puede ser de dos tipos:

Comportamiento cooperativo. En el cual todos los médulos que participan en la rea-

lizacion de una tarea poseen las mismas habilidades.

Comportamiento colaborativo. En el cual los médulos que participan en la realizacion

de una tarea no poseen las mismas habilidades.

Cao et al. (1997) definen la cooperacion como la capacidad de colaboracion entre los modulos
de un sistema multi-robot para la realizacién de una tarea.

Cooperar es definido por el diccionario de la Real Academia Espafola (RAE, 2001) como
obrar juntamente con otro u otros para un mismo fin. Cooperar es sinénimo de colaborar definido

como trabajar con otra u otras personas en la realizacion de una obra y sinénimo de contribuir,
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ayudar con otros en el logro de un fin. Un ejemplo de comportamiento cooperativo es definido
por un grupo de robots que empujan una misma caja para trasladarla a otro lugar.

Para Uny Cao y su equipo (1997), el comportamiento cooperativo es considerado como tal,
si proporciona un incremento en la utilidad total del sistema.

Sin embargo, en esta tesis consideraremos el comportamiento cooperativo y colaborativo de

forma indistinta. Definimos cooperacion de la siguiente forma:

Definicion 15. Cooperacion es el comportamiento de un sistema multi-robot para
alcanzar un objetivo comun. El cumplimiento de dicho objetivo estd determinado cuan-
titativamente por el niumero de modulos que participan, y cualitativamente por las

habilidades y capacidades de estos modulos.
Algunos criterios importantes para decidir si una tarea requiere cooperacion son:

= Cuando las capacidades de un s6lo moédulo del sistema no son suficientes para
realizar la tarea.
= Cuando existe una ventaja, en términos de tiempo o costo por ejemplo, de la

participacion de mas de un modulo en la realizacion de esa tarea.

La cooperacion puede darse de forma explicita, debido a una solicitud de ayuda realizada
por otro médulo, o en forma implicita, cuando no ha habido ninguna solicitud pero cada mo-
dulo coopera sin saber que lo estd haciendo. Por ejemplo, supongamos que nuestra tarea T es
recolectar todas las hojas colocadas en un area A. Dicha tarea sera llevada a cabo por un sistema
multi-robot de N mdédulos, los cuales individualmente poseen la capacidad de evitar obstaculos,
de identificar una hoja y recogerla, asi como de identificar otro médulo y evitarlo. Podemos
distribuir los N mo6dulos en el area A y esperar que cada médulo realice su tarea contribuyendo
a la realizacion de la tarea global, sin mediar solicitud de ayuda entre los médulos.

El comportamiento cooperativo puede requerir comunicacién o no. En el caso de la coo-
peraciéon explicita, se requiere comunicacién directa o indirecta. En el caso de la cooperacion
implicita, puede no requerirse comunicacion.

Algunas interrogantes con respecto a la cooperacién son:
a) ;Como identificar el momento en que se requiere cooperacion?
b) {Como lograr que otros modulos cooperen?

¢) ;Cémo saber cuantos modulos deben cooperar para realizar una tarea?
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d) ;Como agrupar a todos los médulos para que la cooperacion se realice?

e) ;Como saber o detectar cuando no se requiere més la cooperacion?

Las respuestas a las interrogantes anteriores dependen en su mayoria de la tarea que se desea

realizar. Sin embargo, se presentan a continuacién algunas propuestas:

a) ;Como identificar en qué momento se requiere la cooperacion?

Cuando un maédulo del sistema intenta realizar la tarea por si solo un nimero determinado
de veces y no logra realizarla, puede entonces determinar que requiere ayuda de otros
modulos. Pueden haber otros casos donde la tarea puede ser realizada por un s6lo médulo,
pero el disenador ha establecido que la tarea debe ser realizada con la ayuda de otros

modulos para obtener un beneficio como reduccién de tiempo o costo.

b) ; Coémo lograr que otros médulos cooperen?

Se puede solicitar ayuda a uno o méas médulos a la vez de forma directa o indirecta (seccion
2.3.2). La solicitud puede ser enviada a todos los médulos del sistema o solo a aquellos
modulos que poseen caracteristicas de interés para la tarea a realizarse. En el primer caso,
si todos los modulos poseen las mismas capacidades, cualquiera de ellos puede cooperar.
En el segundo caso, el moédulo solicitante tendria que conocer las capacidades de cada uno
de los modulos del sistema y realizar un proceso de seleccion de los médulos o permitir que

los moédulos se propongan por si mismos para participar en la realizaciéon de una tarea.
¢) ;Cuantos moédulos deben participar en la cooperaciéon?

Podria determinarse de varias formas, algunas de ellas son:

a) Ir convocando un modulo a la vez, intentar realizar la tarea con el nuevo moédulo
integrado un nimero definido de veces y si no se logra, convocar a un médulo més, y
asi sucesivamente, hasta que la tarea se pueda realizar.

b) Convocar a un namero M de modulos a la vez para que se retinan y cooperen, donde
M es menor o igual a N, siendo N el nimero de moédulos del sistema multi-robot.
Este numero de modulos puede intentar cooperar en la realizaciéon de la tarea, si se
logra una coordinacién adecuada entre los médulos y la tarea se realiza, entonces no
es necesario convocar mas modulos. En caso de que la tarea no permita la cooperacion
con M modulos -por ejemplo hay mas moédulos de los que pueden colocarse alrededor

de un objeto para transportarlo-, se puede descartar un modulo e intentar nuevamente
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realizar la tarea, si ain asi no se logra, entonces descartar otro médulo y asi sucesiva-

mente.

d) ;Coémo agrupar a todos los médulos para que la cooperacion se realice?

Una vez que los médulos han llegado al lugar de reunién en donde fueron convocados a coo-
perar, deberan ponerse de acuerdo para formar una configuracion espacial que consideren
adecuada para la realizacion de la tarea. Esta configuracion puede ser lineal, semicircular,
circular, etc (Fukuda et al., 2002). Si formaran equipos o subgrupos, estos subgrupos tam-
bién podrian formar alguna de las configuraciones espaciales antes mencionadas. Parte de

la respuesta a esta pregunta se discute en la seccion 2.3.4.

e) ;Como identificar cuando no se requiere mas la cooperaciéon?

Cuando la tarea ha sido realizada, ya no se requiere mas de la intervencion de los médulos,
por lo que pueden dar por terminada su accién o participacién en dicha tarea y conti-
nuar con la tarea que estaban realizando antes de acudir al llamado de cooperacién. Cabe
mencionar, que suponemos que todos los médulos conocen y son capaces de identificar el
objetivo o estado final de la tarea. De no ser asi, por lo menos el médulo inicial, es decir
el modulo que hace la convocatoria, debe conocer el objetivo o estado final de la tarea y
al alcanzarlo debe comunicarlo a los demés moédulos. Si la tarea no se logra realizar o no
se conoce si se ha alcanzado el objetivo, después de un tiempo, los modulos del sistema

podrian desistir de realizarla.

2.3.4. Coordinacién

Un sistema multi-robot requiere de la toma de decisiones individuales y conjuntas para
realizar sus movimientos y acciones de tal forma que no hayan colisiones ni conflictos entre sus
modulos, y se alcance la tarea del sistema completo. Otras razones por las cuales se requiere de
coordinaciéon en un sistema multi-robot son la dependencia entre los médulos con respecto a sus

acciones.

Definicion 16. Coordinacion es la capacidad que poseen los miembros de un sis-
tema multi-robot para desempenar diferentes acciones de forma simultdnea, evitando
colisiones y conflictos entre ellos y aprovechando sus capacidades y habilidades para

alcanzar un objetivo comin.
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Para que la coordinacién o sincronizacion se lleve a cabo, los robots deben poder distinguir
los modulos de los objetos y obstéculos que hay en el ambiente, e identificar igualmente a los
otros modulos del sistema, asi como emplear probablemente cierta forma de comunicaciéon y
obtener informacién de sus sensores.

En esta seccién se presentan algunos mecanismos de coordinaciéon empleados por algunos
autores, asi como algunas propuestas de como evaluar la coordinaciéon de un sistema multi-

robot.

2.3.4.1. Mecanismos de coordinacién

Un mecanismo de coordinaciéon define la forma de coordinar las acciones de los robots del
sistema. Existen dos clases de mecanismos de coordinacién: centralizado y descentralizado, los
cuales se presentan a continuacion.

En la coordinacidén centralizada, la informacion es concentrada en un solo moédulo lider y
éste dirige a los demas médulos asignandoles tareas u otorgandoles permisos, e indicando a cada
modulo el momento y/o la forma de proceder. El lider puede ser establecido desde un inicio y
ser permanente, o bien puede ser elegido en tiempo de ejecucién. Un ejemplo de este tipo de
sistemas es el proyecto de Gerkey et Matari¢ (2002), en donde un robot observador dirige a otros
dos robots trabajadores en el proceso de empujar una caja a un lugar especifico que sélo conoce
el observador.

En la coordinacién descentralizada, a diferencia de la coordinacion centralizada, no exis-
te un moédulo que centralice el control del sistema todo el tiempo, sino que las decisiones se
consensan. Si acaso interviene un lider, éste es eventual y cualquier médulo puede asumir dicho
cargo. En este tipo de coordinacién, los médulos realizan sus comportamientos y toman deci-
siones de acuerdo a su interaccién con el medio ambiente y comunicédndose con los otros moédulos
del sistema, por ejemplo los Swarm-bots (c.f. secciéon 3.3.1).

La coordinacion descentralizada puede ser jerdrquica o distribuida. La coordinacion je-
rarquica es aquella en la que aunque no existe un modulo que controle el sistema, si existe
jerarquia entre los moédulos, teniendo prioridad el moédulo de mayor jerarquia, por ejemplo
cuando existe competencia para obtener recursos del ambiente, el de mayor jerarquia gana, o
bien para ensamblarse, se ensambla primero el de mayor jerarquia. En cambio, en la coordinacion

descentralizada distribuida, todos los componentes del sistema multi-robot poseen la misma
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prioridad, pudiendo cualquiera de ellos obtener un recurso cuando surgen conflictos entre ellos,
empleando algunas de las técnicas presentadas en la seccion 2.3.1.

En los ultimos anos se han realizado diversas investigaciones con sistemas multi-robot, em-
pleando diferentes mecanismos de coordinacion. Algunas de estas investigaciones se presentan a
continuacion.

Pereira et al. (2002) presenta experimentos con dos robots moviles homogéneos que trasladan
una caja. Emplea un mecanismo de coordinacién descentralizado jerarquico con un robot como
lider y otro como seguidor, con opciones de intercambio de liderazgo, es decir el lider podria en
un momento determinado ceder el mando al robot seguidor. El robot lider dirige al otro robot
hacia donde se debe empujar la caja. El robot seguidor sigue el movimiento del lider. Los
robots estan construidos con Lego®Mindstorm™ y una tarjeta Handy board™. La parte del
robot que hace contacto con la caja, contiene un sensor de fuerza que ayuda al robot a percibir
un cambio de control del liderazgo, ya que cuando el lider quiere ceder el liderazgo al seguidor,
en lugar de empujar, se retira cierta distancia de la caja y el robot seguidor al sensar el cambio
de fuerza, inmediatamente adopta el papel de lider, dejando el papel de seguidor al otro robot.

Stentz et al. (2004) presentan un método basado en “mercadeo” para sistemas multi-robot
llamado robots comerciantes ( Traderbots), en el cual existe una especie de mercado, donde
hay ingresos y egresos. Los robots reciben ganancias por realizar subtareas y pagan por consumir
recursos del sistema. Los robots podrian calcular el costo méas efectivo del equipo y tratar de
obtener la mayor ganancia posible. Este experimento emplea un mecanismo de coordinaciéon
descentralizado jerarquico.

Gerkey et Matari¢ (2002) hacen uso de un método denominado trabajador - observador,
empleando dos robots que desempenan el papel de trabajador y un robot que desempena el
papel de observador. Cuando los trabajadores empujan una caja no pueden ver por donde
van; sin embargo, el observador puede ver la posiciéon actual del objeto y del objetivo, por lo
que va indicando a los trabajadores hacia dénde deben de moverse, dirigiéndolos hasta llegar al
objetivo. Estos experimentos se realizaron empleando mecanismos de coordinacion centralizado.

Es importante mencionar que los mecanismos hasta ahora mencionados han sido aplicados
a sistemas multi-robot moéviles sin capacidades de auto-ensamblado.

Trianni (2003) presenta la evolucion de los movimientos coordinados de un grupo de robots
auto-ensamblados empleando técnicas de aprendizaje automatico. El sistema multi-robot aprende

a evadir ‘huecos’ y paredes en la zona de desplazamiento. Este trabajo emplea mecanismos de
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coordinaciéon descentralizado.

Se han publicado pocos trabajos relacionados con la coordinacion en sistemas multi-robot
auto-reconfigurables, en especial de los de tipo mévil. Uno de los propoésitos de esta tesis es
proponer y evaluar mecanismos de coordinaciéon para un sistema multi-robot compuesto por tres
modulos con capacidad de auto-ensamblado. El sistema no poseerd un moédulo lider previamente
establecido. Sin embargo, cuando uno de los modulos llegue hasta donde se encuentra ubicado
un objeto el cual deben trasladar, este médulo buscara a otros médulos del sistema multi-robot
y les solicitard ayuda para ensamblarse a él. Una vez integrado el sistema ensamblado, el sistema

deberéa trasladar el objeto. En el capitulo 4 se abunda més sobre esta propuesta.

2.3.4.2. Coordinacion en los robots reconfigurables

Para que la coordinacioén se lleve a cabo, los robots deben saber de alguna forma dénde estéan
otros modulos, distinguir dénde hay un obstaculo, y probablemente comunicarse.

Para la realizacion de una tarea, los sistemas multi-robot con capacidades de auto-ensamblado,
necesitan también de la implementacion de diversos mecanismos que permitan lograr satisfac-
toriamente la asociacién y el ensamblado de los médulos del sistema. Una vez ensamblado, cada
modulo del sistema pierde individualidad y forma parte de un sistema completo: un nuevo robot
compuesto por todos los médulos o robots. Es un nuevo reto para el sistema lograr la coordi-
nacion de sus movimientos y acciones, de tal forma que cada modulo contribuya al movimiento
y acciéon de la nueva estructura como si se tratara de un solo robot, capaz de desplazarse, de
evitar obstaculos y de trasladar objetos (ver figura 2.4).

Hemos identificado tres acciones para lograr la coordinacién entre los robots de un sistema
auto-reconfigurable, asociacién, organizacién y ensamblado, las cuales se detallan a con-

tinuacion.

2.3.4.2.1. Asociacién

Definicion 17. La capacidad de asoctacion de un sistema multi-robot, es la accion
conjunta de los robots del sistema, que los lleva a reunirse en un lugar especifico y

permanecer en €l, sin colisionar.

La accion conjunta de los médulos del sistema reconfigurable requiere de la reunion fisica de

sus modulos (ver figura 2.5). Esta reunion puede ser convocada por algin moédulo del sistema,
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Traslado de un objeto
en forma ensamblada

Evitar absticulos

Figura 2.4: (a) Desplazamiento y evasion de obstaculos de robots ensamblados y (b) traslado de

un objeto por robots ensamblados.
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Figura 2.5: Proceso de asociacién de los moédulos de un sistema.

Asociacién por convocatoria. Se produce cuando un médulo solicita ayuda a otros moédulos
convocandolos a reunirse y ensamblarse para intentar realizar una tarea, los otros médulos
acuden al llamado. En caso de que dos o mas moédulos soliciten ayuda al mismo tiempo,
podran emplear un método para decidir cual de todos tendra mayor prioridad, y los que

pierdan, deberén acudir al llamado del modulo ganador (c.f. seccion 2.3.1).
Asociacién por estimulo. Se produce cuando un factor en el ambiente que no es provocado

por ningtin moédulo del ambiente, por ejemplo, fuente de luz, marca o sonido, provoca

la atraccion de los modulos del sistema hacia un punto especifico del ambiente (Kube et

Zhang, 1996).
Asociacién ocasional. Se produce cuando los robots coinciden en un mismo punto del am-

biente. Estos robots podrian identificarse y decidir si permanecen reunidos o no.
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2.3.4.2.2. Auto-ordenamiento

Definicion 18. El auto-ordenamiento de un sistema multi-robot, es la capacidad
que posee el sistema para disponer sus modulos, y con ello sus recursos, en un lugar,
tiempo y forma, de acuerdo a las condiciones requeridas para alcanzar un objetivo

comaiin.

Una vez asociados, los médulos requieren posicionarse de tal forma que puedan ensamblarse,
ésto dependerd de la configuracion que deben adoptar: lineal, circular, semi-circular, etc.

Una vez que la asociacién se produjo, pueden presentarse dos casos distintos:

a) Dos modulos se asociaron.

b) Méas de dos modulos se asociaron.

Cuando més de dos mddulos coinciden en un espacio determinado, requieren organizarse
para actuar de tal forma que no se obstaculicen y que logren la meta establecida, por ejemplo,
el orden de ensamble de los médulos.

En el caso de los sistemas con capacidad de ensamble, se requiere que los médulos se ordenen
para decidir como se realizaré el ensamble. Si dos médulos se encuentran, requieren decidir quién
se ensamblaréd a quién y cémo lograr el ensamble. Esa tarea se complica cuando coinciden maés
de dos modulos. No son tareas triviales para los médulos saber qué moédulo llegé primero y
qué moédulo llegd después, reconocer si hay o no otros médulos conectados al otro médulo, asi
como saber si estdn posicionados de frente, a un lado o detras de otro médulo, en especial si el
equipo sensorial del médulo es limitado. Es parte de este trabajo plantear una soluciéon a dichos

problemas.

2.3.4.2.3. Auto-ensamble

Definicion 19. La capacidad de auto-ensamble de un sistema multi-robot, es la
accion de sus mddulos de conectarse entre ellos utilizando medios fisicos rigidos o

flexibles, sin asistencia de algin agente externo al sistema.

Cuando dos moédulos desean ensamblarse, se requiere alinear sus dispositivos de ensamble
de tal forma que el ensamble pueda lograrse. Para el caso particular abordado en este trabajo,
de modulos que tienen en su parte trasera un medio dénde ser conectados o sujetados por otro

modulo, y en su parte delantera el dispositivo de conexién, se proponen tres estrategias para
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lograr la alineacion de los dispositivos de ensamble, para llevar a cabo el ensamble en forma
de columna, suponiendo que se ha establecido el orden de ensamble. En la seccion 4.3.5.2 se
describen tres mecanismos de coordinaciéon descentralizados propuestos para establecer el orden
de ensamble.

Para lograr un ensamble, los m6dulos del sistema, deben poseer un dispositivo fisico que les
permita sujetarse o acoplarse a otro médulo y a su vez un medio fisico que le permita a otro
modulo sujetarse o acoplarse a ellos.

Pueden emplearse diferentes medios para lograr el ensamble, como son pinzas, electroimanes,
ganchos, etc. que se conectan entre ellos para formar un nuevo sistema integrado por dos o mas
moédulos.

El ensamble puede ser rigido o flexible (Hemelrijk, 2002). El ensamble rigido es aquel que
requiere que los moédulos al ensamblarse formen una estructura cuya conexién de ensamble
permanezca firme.

El ensamble flexible permite movilidad en la conexién de ensamble, sin permitir no obstante
la desconexion del sistema ensamblado.

El sistema ensamblado requiere de un movimiento coordinado, el cual debe cumplir las si-

guientes caracteristicas: sincronia, precision y orientacion.

Definicion 20. La capacidad de movimiento coordinado de un sistema multi-

robot, es la accion de desplazarse en forma sincronizada.

Definicion 21. La capacidad de auto-desemsamble de un sistema multi-robot, es
la capacidad que posee cada uno de los modulos del sistema multi-robot para desconec-
tarse de los modulos a los cuales se encuentran ensamblados, sin asistencia de algin

agente externo al sistema.

2.4. Evaluacién del desempeno de un sistema multi-robot

Evaluar el desempeno del sistema depende de la tarea que se desea realizar y de las condi-
ciones del ambiente en que se realiza, como son espacio, iluminacion, tipo de terreno, presencia
de obstéculos, etc. Se puede evaluar el desempeno de cada médulo del sistema o del sistema
en forma global. Algunos pardmetros que pueden emplearse para evaluar la coordinacion son

tiempo, resultado, distancia, costo, solucion de conflictos (Balch et Parker, 2002), los cuales son
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explicados a continuacion.

El tiempo

Una tarea o subtarea pueden o no tener restricciones de tiempo. Si tienen restricciones,

éstas pueden considerar un tiempo minimo, maximo o especifico de realizacion.
Algunos de los aspectos que pueden evaluarse, relacionados a las capacidades discutidas en
las secciones previas, son:

= Tiempo que tarda un robot en responder al llamado de otro robot.

= Tiempo de ordenamiento de los robots.

= Tiempo de resolucién de conflictos entre los robots.

Y para robots reconfigurables:

= Tiempo de ensamble.
= Tiempo de desensamble.

= Tiempo en que se realiza cierta tarea una vez ensamblados

Otro aspecto que puede evaluarse es el tiempo en que se ejecuta la tarea global medido,
por ejemplo, en funcion del tiempo promedio de las medidas anteriores. Si la realizacién de
la tarea cumplié o no con restricciones de tiempo establecidas, puede evaluarse con puntos

positivos o negativos respectivamente.

Resultado
Otro aspecto que puede ayudar a evaluar la coordinaciéon realizada por los médulos del
sistema, es el resultado final alcanzado. Si la tarea se realizo por el sistema multi-robot,
puede afirmarse que la coordinacion fue efectiva, en caso contrario no fue efectiva.
Distancia
La distancia que recorre el médulo del sistema esté relacionada con su tiempo de operacion
y su consumo de energia (Hayes, 2002). Algunos aspectos que pueden evaluarse con respecto
a la distancia son:
= Distancia promedio recorrida por los modulos.

= Distancia recorrida para llegar a un objetivo.
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= Distancia recorrida por el sistema multi-robot ensamblado.

= Distancia recorrida por cada médulo o por el sistema ensamblado en la realizacion de

una tarea.

Degradacion del sistema
La degradacion del sistema durante la realizacién de la tarea es otro aspecto a evaluar. El
numero de modulos que fallaron entre el nimero de modulos que permanecieron activos

nos darian un porcentaje de degradacion del sistema.

Solucién de conflictos

Otro aspecto que puede ser evaluado en el desempeno de un sistema multi-robot es la

solucion de conflictos, bajo los siguientes criterios:

= Logro de la solucion de conflictos.
= Tiempo requerido para solucionar el conflicto.

= Solucién viable del conflicto.

A cada uno de los aspectos anteriores, puede ser asignado un valor nimerico, cuya suma
puede ser considerada como el valor del aspecto global para evaluar el desempeno del

sistema.

Conjunto de parametros
Por ultimo, podemos evaluar el desempeno del sistema multi-robot considerando méas de
uno de los parametros anteriores, calculando un promedio o suma de ellos. O bien, asig-
nar factores de peso de acuerdo a la relevancia asociada a cada pardmetro y evaluar el

desempeno del sistema sobre esa base.

Establecer métricas y evaluar el desempeno del sistema nos permite conocer la efectividad de
éste. Algunos autores proponen formas de evaluacion mas precisas. Hayes (2002), por ejemplo,
establece métricas para evaluar el desempeno del sistema en la realizaciéon de una tarea, como
son el tiempo que tarda cada modulo para llegar al punto de reunion p, la distancia que recorre
(relacionada con la cantidad de energia que gasta el sistema) y el namero de robots que componen
el sistema.

Por su parte, Rosenfeld et al. (2004, p. 910) proponen el uso de una medida llamada inter-
ferencia para comparar varios mecanismos de coordinacion. La interferencia es definida como el

“tiempo total que tarda cada robot en resolver conflictos con otros robot”.
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Goldberg et Matari¢ (2002) emplean parametros de distancia promedio recorrida por el
sistema, promedio de interferencias o colisiones entre los robots y tiempo promedio empleado

para la realizacion de la tarea.



Capitulo 3

Estado del arte de los sistemas

multi-robot auto-reconfigurables

En el capitulo anterior se introdujeron algunos conceptos y caracteristicas de la roboti-
ca modular reconfigurable. Debido a que en esta tesis nos enfocaremos en sistemas de auto-
reconfiguracién tipo moévil, en este capitulo se revisan prototipos de robots modulares de dicha

categoria.

Definicion 22. La reconfiguracion es la capacidad que posee un sistema robdtico
modular de modificar su estructura fisica, conectando y desconectando los mdodulos del

sistema.

Yim et al. (2002) clasifican a los robots auto-reconfigurables de acuerdo al método de recon-

figuraciéon empleado, de la siguiente forma:

Reconfiguraciéon moévil: Los médulos separados pueden desempenar tareas en forma inde-

pendiente; en ocasiones se ensamblan a otros moédulos para desempenar tareas que no

pueden realizar en forma individual. Ejemplo: Millibot-Trains (c.f. 3.9).

Reconfiguracion tipo rejilla: Los médulos estdn unidos en forma de rejilla, es decir, cada

modulo esta conectado a otro médulo por alguno de sus lados, por lo que sus movimientos
se realizan desconectandose de algunos de sus moédulos contiguos y conectandose a otros.

Los médulos no poseen la capacidad de desprenderse del resto de los médulos y de actuar

45
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en forma individual, sino que requieren estar siempre conectados a alguno de los modulos

del sistema. Ejemplo: MTRAN (c.f. 3.1).

Reconfiguracion tipo cadena: Los modulos se conectan y desconectan formando cadenas de

modulos, de tal forma que nunca hay modulos independientes, es decir, siempre se mantiene
un componente conectado a otro. Los mdodulos no poseen la capacidad de desconectarse
del resto de los mddulos y de actuar de forma auténoma. A diferencia de la configuracion
tipo rejilla, en la configuracion tipo cadena un modulo puede conectarse a cualquier otro

modulo del sistema, no necesariamente a un moédulo contiguo. Ejemplo: Polybot (c.f. 2.2).

A continuacion se detallan estas categorias, iniciando con la que no conciernen directamente

nuestro trabajo, y abundando en la que se ubica el sistema desarrollado en esta tesis.

3.1. Configuracién tipo rejilla

Los modulos estan unidos en forma de red, es decir, cada modulo esta conectado a otro
modulo por alguno de sus lados, por lo que sus movimientos se realizan desconectdndose de
algunos de sus médulos contiguos y conectandose a otros, manteniendo siempre una estructura

de red. Un ejemplo de robots con este tipo de configuracion es el MTRAN.

Se analizan a continuacion algunos de los trabajos realizados en esta area, especialmente la

reconfiguracion del tipo maovil.

3.1.1. MTRAN

MTRAN, robot modular transformer, propuesto por The Distributed System Design Re-
search Group of Intelligent Systems Institute ubicado en Japon. Este robot estd integrado por
una serie de modulos conectados en forma de rejilla, es capaz de cambiar su estructura y de
desplazarse de tal forma que se adapta al medio. Sus médulos pueden conectarse y desconectarse
de algin otro médulo contiguo. Todos sus movimientos son planeados de antemano, por lo que
su control estd basado en el enfoque deliberativo. En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de

posibles configuraciones de MTRAN.
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(a) (b) (c)

Figura 3.1: Robot modular tipo rejilla MTRAN (Kamimura et al., 2002) presentando diferentes

configuraciones.

3.2. Configuracidén tipo cadena

Los mo6dulos se conectan y desconectan formando cadenas de médulos, de tal forma que
nunca hay modulos independientes, es decir, siempre se mantiene un componente conectado a
otro, por lo que los médulos no poseen la capacidad de desconectarse del resto de los médulos
y actuar de forma auténoma. A diferencia de la configuraciéon tipo rejilla, los médulos de los
sistemas con configuracién tipo cadena puede conectarse a cualquier otro médulo del sistema, no
necesariamente a un moédulo contiguo. Los robots Polypod y el Polybot son ejemplos de robots

que emplean este tipo de configuracion.

3.2.1. Polypod

La Universidad de Stanford desarrollo el Polypod en el periodo 1992 - 1994. Este Robot
consiste de dos tipos de moédulos: el segmento y el nodo, repetidos varias veces. Un segmento
tiene sensores de posicion y de fuerza, un microcontrolador y dos puertos de conexion. Los nodos
no tienen ningin grado de libertad, son médulos rigidos con seis puertos de conexién, uno en
cada uno de sus lados. Este modulo tiene dos propoésitos, cargar el suministro de energia para
alimentar los segmentos y permitir configuraciones no lineales acoplandose con los segmentos

(Yim, 1994). En la figura 3.2 se ilustran los segmentos y nodos que componen al Polypod.

3.2.2. Polybot

En 1998, Palo Alto Research Center (PARC) inicia una nueva generacion de robots reconfig-
urables llamada Polybot (Yim et al., 2002, 2003). Este proyecto se encuentra actualmente en su

tercera generacion. El robot posee grandes capacidades de locomocion y auto-reconfiguracion.
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Figura 3.2: Robot modular tipo cadena: Polypod (Yim, 1994). Tiene dos tipos de médulos: un

nodo (izquierda) y un segmento (derecha).

Sus modulos son homogéneos y poseen la capacidad de conectarse y desconectarse a cualquier
modulo, de mantener una conexién tipo cadena, de formar una o méas cadenas manteniendo
cada moédulo conectado al menos a otro, es decir, sin dejar mddulos aislados. Este robot no
posee alimentacion autéonoma, aunque este hecho no afecta su desempeno para adoptar difer-
entes configuraciones. Entre las configuraciones que el robot puede realizar estén la cadena, que
le permite configurarse y desplazarse como robot dpodo; la rueda, donde la cadena de modulos
conectados se cierra, conectdndose el ultimo mddulo con el primero; y por ultimo la forma de

cuadripedo (ver figura 3.3).

Figura 3.3: Polybot en configuracion tipo cadena (a), tipo rueda (b) y tipo cuadrupedo (c) (Yim
et al., 2002).

3.2.3. CONRO

CONRO (Castano et al., 2002) es otro tipo de robot que fue desarrollado para explorar y
hacer basquedas en zonas urbanas. Todos sus moédulos son homogéneos y tienen la capacidad
de reconfigurarse de acuerdo al medio ambiente en el que se encuentren. El sistema multi-robot

tiene forma de hexapodo y mide 10 em. x 4.5 em. (ver figura 2.3).
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3.3. Configuraciéon tipo mévil

Los moédulos se separan y se mueven independientemente hasta unirse a otro moédulo en otra
parte del robot. Es importante mencionar que las figuras que los médulos formen al ensamblarse
pueden ser variadas, por ejemplo, pueden ensamblarse en forma de cadena, de circulo y semi-
circulo. Sin embargo, no debe confundirse la forma de cadena con la auto-reconfiguracion tipo
cadena, ya que los modulos de los sistemas con reconfiguracion movil se caracterizan por ser
auténomos y méviles. Estos modulos pueden no estar conectados y en el momento en que se
requiera, auto-ensamblarse.

Los modulos de los sistemas de reconfiguracion moévil usan el ambiente para maniobrar
y acoplarse con otros modulos. Son muy complejos debido a que pueden realizar tareas en
forma individual y ocasionalmente, ensamblarse para ejecutar tareas colectivas, que requieren
de coordinaciéon precisa, ordenamiento, comunicacién, auto-ensamble, alineaciéon de moddulos,
etc. Estos sistemas estan poco estudiados y son el tipo de robots propuestos y descritos en este
trabajo.

Por ser de especial interés para nosotros, en esta secciéon se describira el diseno, locomocion,
forma de interconexién, control y equipamiento sensorial de tres ejemplos de sistemas multi-

robot, de reconfiguracion tipo movil.

3.3.1. Swarm-bots

Uno de los trabajos més importantes y recientes de esta clase, es Swarm-bots (Hemelrijk,
2002), desarrollado dentro del programa Future and Emerging Technologies de la Union Europea
compuesta por laboratorios de Bélgica, Italia y Suiza. Este proyecto consiste en la construccion
fisica de robots que tienen la capacidad de auto-ensamblarse y de auto-ordenarse. Este sistema
esta conformado por alrededor de 30 a 35 robots pequenos y auténomos llamados S-bots. Estos
S-bots pueden navegar, explorar, percibir su medio ambiente, sujetar objetos, comunicarse con
otros S-bots y unirse fisicamente a ellos en forma rigida o flexible, formando el sistema Swarm-
bots, todo ello en forma autéonoma. La estructura fisica es combinada con una arquitectura de
control adaptativa distribuida, inspirada en comportamientos de una colonia de hormigas. En
la figura 3.4, se muestra un S-bot (a) y el Swarm-bots formado por varios S-bot ensamblados
(b).

Usando conexiones flexibles o rigidas, los S-bots pueden formar un Swarm-bots teniendo
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estructuras de 1D, 2D o 3D.

3.3.1.1. Diseno

Cada S-bot tiene una forma cilindrica y una pinza flexible en la parte superior; esté equipado
con 50 sensores, 9 actuadores y 11 procesadores. Cada S-bot posee ademdas una pinza para
conexion rigida en un eje horizontal y se desplaza empleando manejo diferencial denominado
treels el cual se abordara en el apartado siguiente. Un S-bot pesa 660 gr. y sus baterias le

permiten autonomia energética de aproximadamente 1 hora y media.

(a) (b)

Figura 3.4: Swarm-bots es un sistema multi-robot compuesto por modulos autéonomos llamados

S-bots, que poseen la capacidad de auto-ensamblarse (Hemelrijk, 2002).

3.3.1.2. Locomociéon

La locomocién del sistema es llevada a cabo mediante una combinacién de orugas y llantas.
Este tipo de estructura es llamado por los autores como manejo diferencial treels, donde treels
es formado por TRacks y whEELS (ver figura 3.5). Cada treels lateral, una oruga y una llanta,
es controlado por un motor, asi que el S-bot puede moverse libremente en el medio ambiente
y rotar facilmente sobre su mismo eje. El sistema de manejo diferencial Treels permite a ca-
da S-bot moverse en terrenos rugosos. Cada médulo S-bot tiene la capacidad de moverse en
forma auténoma y en ocasiones ensamblarse para formar una configuracion especifica, como
formar una cadena de S-bots para pasar un terreno accidentado (ver figura 3.6). Este tipo de
modularidad y flexibilidad es parecido al empleado por un robot auto-reconfigurable tipo ca-
dena, para sobremontar obsticulos grandes. Si comparamos la movilidad del Swarm-bots con
los robots auto-reconfigurables tipo rejilla o tipo cadena, se observa que los Swarm-bots tienen

menor capacidad en 3D que los robots auto-reconfigurables tipo cadena o rejilla, pero explotan
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la capacidad de movilidad auténoma de cada modulo, lo cual no esté presente en los robots tipo

rejilla y tipo cadena.

Figura 3.5: El sistema de locomocién de un S-bot emplea un manejo diferencial denominado

treels (TRack y whEELS) compuesto por una llanta y una oruga o track.

3.3.1.3. Interconexién

Los S-bots tienen dos posibles formas de interconectarse: una rigida y otra semi-flexible.

La conexidn rigida es realizada por medio de una pinza montada en la parte frontal del
Swarm-bots ( ver figura 3.6) a la altura de un cinturén para ensamble colocado alrededor del
cuerpo del robot. La pinza se conecta a otro S-bot sujetando el cinturén que rodea el cuerpo de
otro S-bot. Si los robots no estan muy cercanos, la conexioén permite algunos grados de libertad

al robot, ya que la pinza tiene dos grados de libertad: horizontal y vertical.

La conexion semi-flexible es realizada por medio de un brazo paralelo flexible accionado
por tres motores. El brazo posee tres grados de libertad, por lo que puede extenderse y retraerse,
moverse lateralmente o verticalmente. El extremo del brazo posee una pinza similar a la que se

emplea en la conexién rigida.

La conexioén rigida es empleada principalmente para formar cadenas rigidas que tienen que
pasar espacios huecos o grandes obstaculos, como se muestra en la figura 3.6. La conexién semi-
flexible es adecuada para configuraciones donde cada robot debe tener su propia movilidad en la
estructura formada, como se muestra en la figura 3.7. Es importante mencionar que los médulos
del Swarm-bot pueden adoptar las dos configuraciones a la vez, rigidas y flexibles, es decir,

conectarse de forma rigida a un S-bot u objeto y de forma flexible a otro S-bot u objeto.
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Figura 3.6: Se muestra una conexion fija de dos S-bots, y la cooperacion entre ellos para contender

con huecos en la superficie del terreno.

3.3.1.4. Sensores

Cada S-bot esta equipado con todos los sensores necesarios para la navegacién, tales como
una camara omnidireccional a color, 16 sensores de proximidad infrarroja en los lados y 4 en la
parte inferior, 24 sensores de luz, un acelerémetro de 3 ejes, 2 sensores de humedad, sensores de
rotaciéon incrementales, sensores de torque en cada uno de sus 9 grados de libertad entre otros
(ver figura 3.7).

El Swarm-bots es un sistema multi-robot con gran equipamiento y capacidades, lo cual es
muy costoso. En el capitulo 6 se hace una comparaciéon de este sistema con los otros que a

continuaciéon veremos, incluyendo asi mismo el sistema propuesto en esta tesis.

3.3.1.5. Control

Consiste de algoritmos distribuidos basados en informacién local y reglas simples de auto-
organizacion inspiradas en el comportamiento de colonias de hormigas. Los S-bots hacen uso
de aprendizaje automatico y activacion probabilistica de comportamientos béasicos. Aunque este
tipo de control no requiere de gran poder computacional, el gran nimero de sensores empleados
y los grados de libertad de los robots requieren rapidez de procesamiento, fusiéon sensorial y un
control eficiente.

Trianni et al. (2002), Gross et Dorigo (2004) y Grof et al. (2006) presentan experimentos

realizados con el sistema multi-robot Swarm-bot para empujar un objeto y auto-ensamblarse.
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Figura 3.7: Un S-bot esta equipado con 50 sensores y 9 actuadores, una pinza flexible y otra

rigida.

Los S-bots son capaces de auto-ensamblarse, de desplazarse en forma ensamblada sobre una

superficie rugosa y empujar un objeto hacia un punto especifico.

Su estrategia de auto-ensamblado consiste en activar el color de los S-bot en rojo o azul. Los
robots de color azul estan disponibles para ser ensamblados por otro S-bot. Los robots de color
rojo indican que se encuentran ensamblados. Inicialmente, un S-bot se activa de color rojo y
los demés S-bots de color azul. Cuando un S-bot se conecta a otro S-bot, cambia su estado a
color rojo. Su estrategia también emplea aprendizaje autématico para mapear las entradas de

los sensores a los comandos de los actuadores.

Cuando un S-bot no puede pasar por una superficie con huecos, se coloca de un color que
indica a otro S-bot que necesita ayuda. Un segundo S-bot, se dirige hacia el S-bot que re-
quiere la ayuda y se conecta a él, posteriormente ambos S-bots se desplazan en forma conjunta,

apoyandose mutuamente.

Su estrategia de empujado de un objeto hacia una fuente de luz consiste en colocar en forma
aleatoria y no ensamblada a los S-bots alrededor del objeto. Los S-bots localizan la luz y el
objeto, empleando sus sensores de luz y camara, y empujan el objeto hacia la fuente de luz

localizada.
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3.3.2. Millibot-trains

Carnegie Mellon desarrolld un grupo de robots semi-autonomos y auténomos, llamados
Millibot-trains. Este sistema tiene dos versiones distintas (Brown et al., 2002). El concepto
principal de este sistema consistié de un grupo de robots teleoperados, capaces de ensamblarse
en forma de ‘tren’ y de escalar grandes obstaculos. El segundo modelo no posee dispositivos
ni capacidades de ensamble. Sin embargo, posee un método de radio localizacion, el cual es
una de las principales caracteristicas de este sistema. Cada Millibot es un médulo del sistema
Millibot-trains que posee diversos sensores y la capacidad de auto-ensamblado. En esta seccion

hablaremos del primer modelo de Millibot-trains.

3.3.2.1. Diseno

Un Millibot est& hecho de material de fibra de vidrio, mide cerca de 11 ¢m. de largo y 6 cm.
de ancho, con un peso de 266 gr. y tiene un aspecto semejante a un tanque de guerra (ver figura
3.8). Cada Millibot es autonomo y posee dos baterias recargables de NiMH y una tercera en
reserva. Estas baterias proveen suficiente energia para un arreglo limitado de sensores y una

autonomia energética de 30 a 90 minutos, dependiendo de la complejidad de la tarea a realizar.

3.3.2.2. Locomocién

Los Millibot-trains emplean un par de orugas para desplazarse, permitiendo su desplaza-
miento en terrenos planos y rugosos. Cuando los Millibots estan ensamblados, pueden inclusive

subir escaleras o sobremontar dreas altas u objetos, debido a su configuracion lineal.

3.3.2.3. Interconexién

Cuando un médulo Millibot requiere subir escaleras o sobremontar un obstaculo requiere del
apoyo de otros modulos del sistema, por lo que los médulos se ensamblan en forma de cadena.
Para poder ensamblarse, cada Millibot posee en su parte trasera dos orificios para acoplamiento
y en la parte frontal dos puntas para acoplarse con otro robot (ver figura 3.8). Para subir una
escalera, ain estos robots pueden requerir un poco de ayuda de un humano, aunque logran

desplazarse adecuadamente en terrenos planos y rugosos, asi como evitar obstéaculos.
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Motor para Orificios para
Orugas mover pinza ensamblg

Puntas para
ensamble

Figura 3.8: Los Millibot-trains son robots auto-reconfigurables de tipo movil, poseen la capacidad
de acoplarse empleando dos puntas de acoplamiento, las cuales se insertan en un par de orificios

de acoplamiento ubicado en la parte trasera de otra unidad Millibot.

3.3.2.4. Sensores

Este médulo contiene sensores infrarrojos para medir distancia y detectar cercania de obs-
taculos, sensores de rotacién y un radio modem para comunicaciéon con otros Millibot.

La version mas reciente de Millibot consiste de robots pequenos que poseen tres capas: movil-
idad, control y sensado (ver figura 3.9). Esta equipado con sensores tales como de proximidad,
sonares, sensor de temperatura, una camara de video y radio modem para comunicacién con
otros Millibot. Estos robots no se ensamblan, pero pueden desplazarse sobre una configuracion

lineal o de tren de Millibots de la primera version.

3.3.2.5. Control

Debido a las limitantes del procesador, los médulos del Millibot son controlados fuera de
la tarjeta empleando un joystick. Cada Millibot tiene un microcontrolador PIC (Peripheral
Interface Controller) en la tarjeta de control, el cual recibe comandos para activar los motores,
por medio de un radio modem con un espectro de 900 MHz para la comunicacion.

Los Millibot-trains pueden desplazarse sobre superficies planas y rugosas y escalar grandes
obstaculos. Sin embargo, no se ha encontrado informaciéon de los Millibots-trains referente a

otros tipos de comportamientos para realizar tareas colectivas.

3.3.3. Sistema SMC rover

Kawakami et al. (2003) e Hirose (2000) propusieron un sistema denominado SMC rover como
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un robot de exploracién planetaria, el cual consta de unos médulos llamados Unirovers y de un
cuerpo principal compuesto por una bateria solar, la cual no puede moverse por si sola, sino que
tiene que se transportada por los Unirovers (ver figura 3.10). Una segunda version de este sistema
es el sistema Super Mechano Colony el cual, consiste de 12 m6édulos homogéneos Unirovers con
capacidades de auto-ensamblado, del cual no se ha podido obtener mayor informacion. En esta

tesis hablaremos so6lo de la primera version de este tipo de sistema.

3.3.3.1. Diseno

Cada modulo estd compuesto de una llanta y de un brazo manipulador (ver figura 3.11).
El robot estd compuesto por varios médulos que enlazados forman un robot dpodo. El sistema
completo es llamado Colonia Super Mecano y est4 compuesto por varios médulos heterogéneos.

El SMC rover consiste de un cuerpo principal y de miltiples unidades pequenas. El cuer-
po principal tiene una bateria celular, dispositivos de comunicacién, analizador de muestras,
cargador de baterias, y herramientas de reparaciéon para los médulos.

El Unirover posee una sola llanta de 190 mm de didmetro y 140 mm de ancho, posee un solo

manipulador con tres uniones de 170 mm y al final del brazo hay una pequena llanta loca con

Capa Superior, Sonares
contiene sensores

Capa media,
contiene dos
microcontroladores
y un radio modem

Capa inferior,
contiene dos
motores,
odémetros y
baterlas

Figura 3.9: Segunda version de una unidad Millibot compuesta por tres capas: movilidad (capa

inferior), control (capa media) y sensado (capa superior).
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Figura 3.10: SMC rover compuesto por Unirovers y una celda solar, los primeros sostienen y

trasladan a la segunda (Hirose, 2000).

sujetadores en forma de 4 dedos. Los circuitos controladores, el transmisor y la bateria para los
motores también estan localizados en la llanta. Hay un servomotor en cada unién. El Unirover

es controlado con un controlador manual inalambrico.

3.3.3.2. Locomocién

El sistema SMC rover puede desplazarse sobre superficies irregulares y estrechas, adaptando
su cuerpo compuesto de todos los médulos enlazados a la forma del terreno. Cuando se requiere
pasar por un obstaculo grande, el robot se mueve de tal forma que todos sus moédulos conectados
pueden proporcionar movimiento de robot 4podo, donde los médulos de adelante de cierta forma
jalan a los de atras y los de atras empujan a los de adelante. Este robot puede comportarse

también como un manipulador (ver figura 3.11).

DC motor (lanta)

Bateria

Figura 3.11: Unirover compuesto s6lo por una llanta y un brazo manipulador (Hirose, 2000).



o8 CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

El cuerpo principal del sistema multi-robot SMC rover no puede moverse por si mismo,
pero los Unirovers sostienen el cuerpo principal del SMC rover por medio de sus manipuladores
actuando como llantas activas del cuerpo principal, y en ocasiones pueden separarse de la bateria

que sostienen para hacer otras tareas (ver figura 3.12).

Figura 3.12: Se muestran dos Unirovers ensamblados de tal forma que uno de ellos sujeta al

otro permitiendo la movilidad de las llantas.

Un solo Unirover no puede cargar una bateria solar, pero todos conectados a ella pueden

transportarla y obtener a la vez energia de ella.

3.3.3.3. Interconexién

Su ensamblado se realiza mediante el efector final que posee el brazo, en forma de ‘dedos’ que
sujeta el eje de la rueda de otro Unirover. Para que el sistema SMC rover se desplace, la llanta
se adapta al terreno y el brazo mantiene el movimiento generado por el movimiento propulsivo
de la llanta cuando ésta fricciona sobre el piso. Para reducir la friccion del brazo con respecto

al terreno, una llanta loca es colocada alrededor de la muneca del brazo (ver figura 3.13).

articulacitm
articulacitn del codo
del “dedos’

brazo de sujecion
-

//< )

nufieca

llanta [‘i

conector 4
1lanta loca N _/

Figura 3.13: Los Unirovers constan de una llanta con un brazo. El brazo contiene una pequena
llanta loca que le permite reducir al brazo la friccion con el terreno. La llanta loca tiene pequenos

dedos que permiten acciones de sujecion.
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3.3.3.4. Sensores

No obtuvimos informacion del equipamiento sensorial del SMC rover.

3.3.3.5. Control

Posee un sistema descentralizado con un lider. El sistema Unirovers es controlado por un
operador humano, por medio de un controlador inaldmbrico.

Los Unirovers pueden desprenderse de la celda solar y explorar. También pueden conectarse a
la celda solar y desplazarse en forma coordinada cargandola. Se ha reportado, que los Unirovers
también poseen la capacidad de manipular objetos. Sin embargo, no hemos obtenido mayor

informacién sobre experimentos realizados sobre sus capacidades y comportamientos.
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Capitulo 4

Sistema multi-robot Mini-trans

En este capitulo se presentan las especificaciones, disefio, construccion y comportamientos de
un sistema multi-robot auto-reconfigurable tipo moévil, denominado Mini-trans. El sistema Mini-
trans consiste de tres médulos homogéneos y auténomos. Se presenta la estructura fisica de cada
modulo del sistema y la del sistema completo, asi como su arquitectura de control. También son
presentados en este capitulo, mecanismos de coordinacién descentralizados utilizados en algunos

comportamientos colectivos del sistema multi-robot Mini-trans.

4.1. Requerimientos del sistema

Los objetivos de la tesis comprenden:

1. Disenar y construir un sistema multi-robot compuesto por tres moédulos homogéneos y

moviles.

2. Definir, implementar y evaluar mecanismos de coordinacion por parte del sistema multi-
robot para la realizacion de las siguientes tareas:
= Encontrar un objeto en el ambiente
= Auto-ordenarse
= Auto-ensamblarse
= Desplazarse en forma ensamblada

= Desensamblarse

61
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= Trasladar en forma no dirigida un objeto

El desarrollo fisico del sistema para alcanzar el primer objetivo se detalla en la seccion 4.2.

Por otra parte, los aspectos ligados al control de los médulos del sistema multi-robot, para
alcanzar el segundo objetivo, se describen en la seccion 4.3. Para la realizacion de las tareas
marcadas en los objetivos, se identificaron capacidades con los cuales equipar a los modulos del
sistema, las cuales comprenden avanzar, girar, detenerse, detectar y evadir obstaculos, percibir la
intensidad de un estimulo que identifique un objeto de interés, desplazarse alrededor de un objeto
de interés, identificar otro robot, reclutar robots, enviar y recibir senales, auto-ensamblarse,

auto-desensamblarse de otro robot y desplazarse en forma ensamblada.

4.2. Construcciéon del prototipo

La estructura fisica del sistema completo depende de la estructura fisica de cada uno de
los modulos que lo conforman, por lo que es de suma importancia considerar la morfologia y
equipamiento de cada uno de los médulos para cumplir con las caracteristicas requeridas por el
sistema, de tal forma que su estructura les ayude a alcanzar sus objetivos, no sélo a los modulos
individuales, sino también al sistema completo. En la realizacion del sistema Mini-trans se
disenaron, construyeron y probaron diferentes prototipos de un moédulo del sistema. Esta seccion
describe los requerimientos del sistema Mini-trans, la morfologia y el equipamiento empleados
para los diferentes prototipos y versiones construidos, asi como sus ventajas y desventajas. Se

proporcionan también detalles de la version elegida para conformar el sistema Mini-trans.

4.2.1. Mobdulos

Se construyeron tres modulos homogéneos y autéonomos para conformar al sistema multi-
robot Mini-trans. Se tuvieron que construir varias versiones de médulos para elegir un tipo de
modulo para integrar al sistema Mini-trans. La construccién y equipamiento de estos modulos
no fue facil, requiri6 de mucho trabajo, precision, pruebas y adecuaciones, ya que no existe una
guia que nos indique los aspectos a considerar y la forma de construir un sistema multi-robot con
capacidades de auto-ensamblado. Sin embargo, se tuvieron muchas experiencias enriquecedoras.
A continuacion se presentan cada una de las hipotesis planteadas para el disefio y construccion de

los prototipos, asi como las caracteristicas, forma de construccion y desempefio que presentaron.
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4.2.1.1. Version 1.0

Debido a que atn no se contaba con el material y equipo de trabajo requerido, se construyo
el primer prototipo empleando material de LEGOMindstorms(©) (ver apéndice A), de tal forma

que nos permitiera avanzar en el diseno y establecimiento de algunos comportamientos del robot.

4.2.1.1.1. Hipotesis y objetivos

Hipdtesis 1: Se puede construir un robot con capacidades de auto-ensamblado que
pueda formar parte de un sistema multi-robot, empleando tnicamente material de un

kit comercial de desarrollo de robots.

Objetivos: Disenar un moédulo auténomo de forma ciibica con capacidad de ensamble,

desplazamiento y, deteccion y evasion de obstaculos.

4.2.1.1.2. Construccién. El primer prototipo (ver figura 4.1) consisti6é de un cuerpo cubi-
co empleando piezas de LEGOMindstorms(©). Para su locomocién empleaba dos orugas. Fue
equipado con una pinza en forma de dedos largos para ensamblarse a otro robot, 4 interruptores
de contacto para deteccion y evasion de colisiones. Este prototipo fue controlado por un LEGO

Brick y desempenaba comportamientos basicos como explorar, detenerse y ensamblarse.

4.2.1.1.3. Desempeno. El robot present6 dificultad para desplazarse, en especial para rea-
lizar giros. Su sistema de deteccion de colisiones era muy limitado. La operacién de su pinza
fue igualmente deficiente debido a su longitud y fragilidad, al igual que el desempeno de los
comportamientos explorar y navegar, debido a que el robot no tenia un sistema de deteccion
de colores u objetos, lo cual implicaba que no se podia reconocer una zona objetivo marcada
de algun color o forma en el ambiente. El marcado de una zona objetivo era indispensable para

indicar las zonas de salida o de llegada del moédulo.

4.2.1.1.4. Conclusiones. Algunas de las ventajas de este prototipo fueron que el material
de LEGO incluye piezas de una gran variedad de formas y tamanos, las cuales pueden ser
facilmente ensambladas para formar disenios variados de robots y equiparlos con motores y
sensores de contacto o luz incluidos en el kit. Sin embargo, su capacidad de equipamiento es
limitada, la pérdida de piezas de la estructura del robot y de la pinza es frecuente debido a la

poca resistencia a la fuerza aplicada durante el ensamble. Concluimos que el empleo del kit de
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(a) (b) ()

Figura 4.1: (a) Prototipo Mini-trans 1.0, b) Detalles de ubicacion de sensores de luz y de contacto,

asi como disposicion de las orugas y (c¢) Pinza construida para este prototipo.

desarrollo de LEGOMindstorms(©) ofrece ventajas de rapida materializaciéon del disefio, pero es
necesario equipar al robot con maés sensores y actuadores, redefinir su sistema de colisiones, su
pinza y diseno en general, para mejorar el desempeno del robot.

La leccién aprendida se resume a continuacion:

1. Un kit comercial es util para iniciar pruebas, pero es insuficiente para el desarrollo

de prototipos de robots con capacidades de auto-ensamble.

4.2.1.2. Version 1.1

Para el segundo prototipo se emplearon una tarjeta controladora Handyboard(©) (ver apéndice
B) y dos kits de LEGOMindstorms(© debido a la persistente falta de equipo y material, como
son llantas y algunos sensores que serian empleados en el equipamiento del sistema. Sin embargo,
se creyd que un segundo prototipo nos permitiria tener una idea mas clara de los requerimientos
del robot y establecer algunos comportamientos que podrian ser empleados o modificados para

el prototipo final.

4.2.1.2.1. Hipotesis y objetivos

Hipétesis 1: Un prototipo de robot con deficiente desempeno, puede ser mejorado
aumentado sus capacidades de percepcion y de actuacion.

Hipétesis 2: Se puede construir un robot que pueda formar parte de un sistema multi-
robot con capacidades de auto-ensamblado, empleando material de un kit comercial

de desarrollo para robots para la composicion de su cuerpo y empleando una tarjeta
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controladora con capacidad de usar variedad de sensores y actuadores.

Objetivos: Construir un moédulo auténomo de forma ctibica con sensor de contacto

circular, capacidades de navegacion, evasion de obstéculos y auto-ensamble.

4.2.1.2.2. Construccion. La segunda version de este prototipo consistié en un robot cibico
formado por piezas de LEGOMindstorm(©). Las piezas fueron ensambladas unas sobre otras
para formar un cubo con una cavidad para alojar la tarjeta controladora empleada para esta
version. Debido al tamano y forma de la tarjeta elegida, el robot era pesado y muy alto, lo
cual redundaba en dificultad de desplazamiento. Su locomocién era realizada por 2 motores y 4
llantas en configuracion diferencial. Cada par de llantas era controlada por un motor. Aunque la
forma del robot era cubica, el sensor de contacto que se encontraba ubicado alrededor del robot
tenia forma circular. Tres microinterruptores estaban situados en cada uno de los lados y en la
parte trasera del robot, unidos por canutillos del mismo kit. En la parte frontal, se encontraba
un cuarto microinterruptor para la deteccién colisiones y evasion de obstaculos. El dispositivo
de ensamble consistio de una especie de gancho alargado (aproximadamente 14 c¢m de largo)
accionado por engranes y un servomotor. En la parte trasera e inferior del robot, fue ubicado

un sensor de luz para deteccién de zonas objetivo, en este caso un circulo marcado en el piso.

4.2.1.2.3. Desempeno. Aunque esta version presentoé mejor desempenio que la version an-
terior, tuvo dificultades en la deteccién y evasion de obstéculos debido a que los canutillos que
unian los mismos interruptores eran muy flexibles, por lo que si el robot sufria una colisién en
una de estas partes, el canutillo se flexionaba sin activar los interruptores. El dispositivo de
ensamble no era robusto al realizar una sujeciéon, ya que las piezas se desensamblaban cuando la
pinza se cerraba y se aplicaba alguna fuerza. La figura 4.2 muestra el prototipo correspondiente

a la version 1.1.

4.2.1.2.4. Conclusiones. Aunque el kit de LEGOMindstorms(©) ofrece ventajas para di-
senar algunos tipos de robots, su capacidad de equipamiento sigue siendo limitada, las es-
tructuras formadas con dichas piezas son poco robustas para ciertos disenos, por ejemplo en
casos donde los robots requieren sujetar algo y aplicar una fuerza para empujar o jalar al-
gin objeto. Esta falta de resistencia se debe a la facilidad de desensamble de sus piezas y

a la dificultad de ajuste y acoplamiento de piezas y sensores distintos a los porporcionados
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Figura 4.2: (a) Prototipo Mini-trans 1.1, (b) Sensor de contacto circular empleado por este
prototipo, el cual era muy flexible y presentaba deficiente deteccion de colisiones en algunos

puntos y (c) Dispositivo de ensamble en forma de gancho construido para este prototipo.

por el kit de LEGOMindstorms(©). La tarjeta controladora Handyboard(©) proporcion6é mayores
recursos en capacidad de cantidad de motores y actuadores en comparaciéon con el Brick de

LEGOMindstorms(©).

Las lecciones aprendidas de este prototipo se resumen a continuacion:

1. Para construir un prototipo de sistema multi-robot, se requiere de un kit de
desarrollo con capacidades acorde a las necesidades del sistema. Estas necesidades
no son obvias al inicio del desarrollo de un proyecto.

2. Aunque se empleen kits de desarrollo para robots, es indispensable realizar adapta-
ciones a éstos conforme se van construyendo y probando los prototipos, lo cual
puede ser complicado o imposible de realizar.

3. Construir un prototipo de robot puede ser tardado y complejo, pero proporciona

flexibilidad de diseno.

4.2.1.3. Version 2.0

El tercer prototipo consistié en un modelo de diseno y construcciéon propios, empleando
material de fibracel y algunos elementos comerciales para su equipamiento como son la tarjeta

controladora, llantas y motoreductores.

4.2.1.3.1. Hipotesis y objetivos

Hipotesis 1: Emplear kits de desarrollo para robots limita al disenador a adaptar



4.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 67

su diseno de acuerdo a las capacidades de dicho kit. Para construir un robot con
capacidades de auto-ensamblado y comportamientos colectivos, se requiere disenar y

construir un modelo propio, de acuerdo a los requerimientos establecidos.

Objetivos: Construir un moédulo cilindrico auténomo con capacidad de navegacion y

auto-ensamble; facil de armar y desarmar, con locomocién omnidireccional.

4.2.1.3.2. Construccion. El tercer prototipo fue diseiado y construido por nosotros. El
cuerpo del robot estaba compuesto por tres placas circulares, dos de 22 ¢m y una de 24 cm
de didmetro. Estas placas fueron colocadas una sobre otra soportadas por tornillos (ver figura
4.3 (a)). Los elementos de locomocion fueron colocados entre la primera y segunda placas.
Para su locomocién, se emplearon 3 motores y 3 llantas comerciales omnidireccionales de 4 cm
de diametro colocadas en forma de triciclo. Cabe mencionar que estas llantas se controlan
diferencialmente para desplazamientos rectilineos y curvilineos, utilizando una de las llantas, no
siempre la misma, como llanta loca. Para la rotacién del robot sobre su propio eje, las llantas
se controlan sincronizadamente, ajustando sus velocidades y direcciones simultaneamente (c.f.
seccion 1.3.1.1). Una pinza para ensamble en forma de tijeras fue colocada sobre la segunda placa.
La tercera placa contenia un sensor de contacto circular y una tarjeta comercial Handyboard(©).
El sensor de contacto estaba compuesto por 6 microinterruptores de contacto y 2 semi-arillos
de madera conectados a 3 microinterruptores cada uno. El médulo tenia un didmetro de 24 cm
considerando el sensor circular.

Para adaptar las llantas a los motores, se construyeron ejes de plastico del didmetro del centro
de la llantas, asi como un eje para el motor. Debido a que la tarjeta controladora proporciona
un mayor voltaje que el empleado por los motores, se construy6 una tarjeta de adaptacion de

voltaje para los motores (ver apéndice C). La figura 4.3, muestra el prototipo 2.0.

4.2.1.3.3. Desempeno. Este robot fue capaz de desplazarse en forma omnidireccional, sien-
do su desplazamiento més versatil que el de las versiones anteriores debido también a su estruc-
tura cilindrica, la cual permite mayor facilidad para la evasion de obstéculos. Sin embargo,
present6 dificultad de desplazamiento sobre superficies no planas debido a las pequenas dimen-
siones de sus llantas. Su sensibilidad en algunos puntos del sensor de contacto circular ain era
deficiente. La pinza era poco robusta y requeria una forma de ensamble muy puntual, es decir,

mayor precision en la localizacion y forma de ensamble (ver figura 4.3 (c)).
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(a) (b) (c)

Figura 4.3: (a) Prototipo Mini-trans 2.0, construido a base de fibracel, (b) Locomocion omnidi-

reccional del prototipo y (c) Dispositivo de ensamble en forma de tijeras.

4.2.1.3.4. Conclusion. El prototipo presenté mayores ventajas en comparacion con las ver-
siones construidas con material de LEGOMindstorms(©). La estructura del robot es en si misma
modular, debido a la construcciéon del cuerpo con placas circulares dispuestas en capas y a su
forma de sujecién empleando tornillos, lo cual facilito el armado y desarmado del robot. El
empleo de material de fibracel ofrecié ventajas en el manejo, corte y construccion del cuerpo
del robot. El desplazamiento omnidireccional proporcioné al robot ventajas considerables co-
mo desplazamientos laterales, diagonales y sobre su propio eje. Sin embargo, estos modulos no
disponian atn de un medio fisico que les permitiera ensamblarse.

Disenar y construir el cuerpo del robot a partir de partes fabricadas por nosotros mismos,
nos permitié mayor flexibilidad y adaptacién en el diseno del robot. Sin embargo, la fabricaciéon
de las piezas no es tarea facil, ya que requiere gran precision de corte y ajustes. Por otra parte,
caracterizar y acceder a material para equipar al robot fue dificil, tardado y costoso.

Las lecciones aprendidas de la construccién del prototipo 2.0 son las siguientes:

1. Para fabricar un robot, se requiere de un diseno previo, espacio, material y equipo

de trabajo adecuado.

2. Para facilitar la modificacién y reparacion de un robot, es deseable construirlo en

forma modular.

4.2.1.4. Version 2.1

4.2.1.4.1. Hipotesis y objetivos

Hipotesis: Basta modificar el diseno y construccion de la pinza de ensamble, contar
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con llantas mas altas y ajustar el cinturén de contacto circular del la versién 2.0, para

completar un moédulo.

Objetivos: Construir un moédulo que tenga una pinza de ensamble més robusta y
un medio de ensamble para la conexion con otros robots en forma menos puntual al
requerido en el prototipo 2.0. Mejorar el diseno del sensor de contacto circular para

hacerlo mas eficiente al del prototipo 2.0.

4.2.1.4.2. Construccién. Este prototipo se baso en el prototipo 2.0 construido con placas
de fibracel circulares de 24 ¢m de didametro organizadas en 4 capas: la primera y segunda con-
tenian los sensores y actuadores para el desplazamiento, la tercera capa contenia el dispositivo
y medio de ensamble y la cuarta capa contenia un sensor de contacto circular y la tarjeta de
control Handyboard(© (ver figura 4.4). Este prototipo empleaba 3 llantas omnidireccionales de
6 c¢cm de didmetro, 1 cinturén de contacto circular integrado por 6 microinterruptores de con-
tacto, ubicados aproximadamente a 60° de distancia uno del otro. La pinza para el ensamble
fue disenada de nuevo por nosotros y fue controlada por un servomotor. El medio de ensamble
consistio de tres orificios perforados en la tercera capa de fibracel. La pinza se construy6 en
forma de dos dedos y los orificios en la capa de ensamble permitian un ensamble menos puntual

que el del prototipo 2.0.

4.2.1.4.3. Desempeno. Este robot presenté mejor desempeno para navegar y evitar obs-
taculos que los anteriores. Su sensor de contacto circular fue més eficiente para tener mayor
cobertura. Contd con un dispositivo y un medio de ensamble. La pinza fue mas robusta que
la anterior. Sin embargo, la pinza present6 problemas de ajuste en sus engranes, logitud corta
y falta de sensado laterales para detectar colisiones. El médulo no contaba tampoco con la

capacidad de comunicacién con otros robots.

4.2.1.4.4. Conclusion. Se mejord el diseno y desempeno del robot. Este prototipo contaba
con llantas mas altas y un cinturon de contacto mas eficiente para detectar colisiones alrededor
del robot. Sin embargo, se constato la dificultad de construir una pinza y un medio de ensamble,
ademas de la necesidad de contar con mecanismos de comunicacién. Se observa que no es fécil
la construccion de una pinza para ensamble de robots auto-ensamblables, ya que se requiere de

mucha precisiéon en la posicion de las piezas que conforman la pinza.
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(a) (b) ()

Figura 4.4: (a) Prototipo Mini-trans 2.1, (b) Placa con tres orificios para el ensamble y (c) Pinza

construida con material de fibracel y 2 engranes.

Las lecciones aprendidas de la construccion de esta version se resumen a continuacion:

1. Para fabricar una pinza de ensamble se requiere de precision y ajuste de sus
engranes. Es importante considerar la forma de adaptacion de la pinza al motor o
servomotor que la accionara, asi como el espacio y lugar que ocuparé en el robot.
Otro aspecto a considerar es la capacidad de apertura de la pinza, la cual debe

ser adecuada al medio donde serd ensamblada.

2. La construccion de un sensor de contacto en forma circular como el empleado en
este prototipo, el cual emplea 6 microinterruptores de contacto, requiere que el
medio fisico que conecta a dos o més sensores cuente con cierta holgura. Con ello,
el anillo podra desplazarse cuando es presionado activando asi algiin microinter-
ruptor de contacto. De no ser asi, el anillo quedara rigido y no tendra suficiente

sensibilidad ante las colisiones.

4.2.1.5. Version 2.2

4.2.1.5.1. Hipotesis y objetivos

Hipétesis: La comunicacién entre robots es indispensable no sélo en la interaccion de
los sistemas multi-robot (Munoz et Drogoul, 2004), sino también en la interaccion de
sistemas auto-reconfigurables, por lo que se requiere equipar a los modulos del sistema

con mecanismos de comunicacién.

Objetivos: Mejorar la pinza para ensamble del robot, dotarlo con la capacidad de
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comunicacion, crear un segundo modulo y definir comportamientos de auto-ensamble,

auto-desensamble y desplazamiento en forma ensamblada en ambos médulos.

4.2.1.5.2. Construccion. Este prototipo estuvo basado en el prototipo 2.1, se construyo
con placas cilindricas de 26 ¢m de didmetro. La pinza contaba con un sensor de contacto que
indicaba si el ensamble habia sido realizado o no. Este prototipo contaba también con capaci-
dades de comunicaciéon infrarroja, locomociéon omnidirecional, ensamble y detecciéon y evasion
de colisiones. El emisor y receptor IR fueron colocados en la parte frontal del robot. El alcance
de recepcion de seniales IR fue de aproximadamente 1.20 m. Se establecié un protocolo de co-
municacioén con 17 tipos de mensajes de dos bytes cada uno, los cuales eran enviados y recibidos
por los robots. Se establecieron igualmente ID diferentes para cada robot. La pinza del robot

fue muy parecida a la empleada en el prototipo 2.0, pero usaba dos engranes mas que aquella.

4.2.1.5.3. Desempeno. Este robot presenté mejor desempeno para navegar, evitar obstacu-
los, ensamblarse y comunicarse con otros robots que las versiones anteriores. Sin embargo, el
alcance de recepcion de senales IR de aproximadamente 1.20 m en un angulo de 15° limit6 el
establecimiento de comunicacion entre los robots. Se presentaron complicaciones en la forma de
comunicaciéon debido a que algunos de los cédigos empleados no eran adecuados a los tipos de
codigos que empleaba la libreria usada para transmitir y recibir informacién por medio de IR,
asi como a la necesidad de tener una alineacién entre el emisor y receptor IR de cada robot
para poder establecer la comunicaciéon. Los sensores IR fueron ademdas muy sensibles a la luz
artificial. El robot no fue capaz de distinguir los objetos de la pared. La pinza presenté atn
problemas de ajuste en sus engranes, es decir, en ocasiones los engranes se aflojaban debido al

constante movimiento.

4.2.1.5.4. Conclusiéon. La comunicacién por medio de sensores IR permitié a los robots
tener una mejor interaciéon y coordinacion, a pesar de que se presentaron complicaciones para
establecer la comunicacion. Se reafirma la complejidad de construccion de una pinza de ensamble
para robots auto-ensamblables, principalmente por el ajuste de los engranes. Sin embargo, se
obtuvieron mejoras en el disefio y desempeno del robot, logrando capacidades de navegacion,
evasion de obstaculos, auto-ensamble y auto-desensamble, asi como de establecimiento de comu-

nicacion con otros robots, con las limitaciones anteriormente mencionadas (resultados de estos



72 CAPITULO 4. SISTEMA MULTI-ROBOT MINI-TRANS

(a) (b) ()

Figura 4.5: (a) Prototipo Mini-trans 2.2, (b) Cintur6n de contacto en la placa superior del robot

y (c¢) Pinza construida con material de fibracel y 4 engranes.

experimentos se reportaron en (Jiménez et Munoz, 2005)).

Estas fueron las lecciones aprendidas en la construccion de esta version:

1. Para fabricar una pinza para robots auto-ensamblables, se requiere considerar el
tipo de ensamble que se desea obtener, si es flexible o rigido, asi como la distancia
a la que debera situarse un robot con respecto a otro al momento de ensamblarse.

2. Para equipar un robot con sensores y actuadores, se requiere caracterizarlos, es
decir, conocer sus especificaciones de desempeno y empleo, probarlos y clasificar-
los. Elegir el material que mas se adecte a nuestras necesidades y capacidad de
adquisicion.

3. La comunicacién por medio de sensores IR es sensible a ruido, provocado por la
iluminaciéon del ambiente, ademas de que requiere de una alineaciéon precisa entre

el emisor y el receptor para lograr la comunicacion.

4.2.1.6. Version 2.3

4.2.1.6.1. Hipotesis y objetivos

Hipétesis: Las modificaciones sustanciales en el control de un robot, requieren tam-

bién modificaciones de su estructura fisical.

I'En términos de McFarland et Bosser (1993, p. 1) "[...] el comportamiento necesita un cuerpo. El compor-
tamiento desincorporado no es posible. Tanto los animales como los robots tienen cuerpos capaces de compor-
tamiento inteligente, y pueden influir el mundo que los rodea. Una computadora inteligente que no tiene cuerpo

y que no puede influir su ambiente, no es capaz de comportamiento inteligente". Algunos roboticistas (Brooks et
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Objetivos: Mejorar la pinza para ensamble del robot, incrementar el equipamiento
del robot, corregir el problema de envio y recepcion de cédigo por IR, crear un tercer
y ultimo moédulo y completar la definiciéon y codificacion de los comportamientos

individuales y colectivos de los robots del sistema.

4.2.1.6.2. Construccién. Este prototipo estuvo basado en el prototipo 2.2. La pinza fue
montada sobre una base méas alta, ubicada en la placa de ensamble (ver figura 4.6). El espacio
entre cada placa fue mayor al del prototipo anterior. Un sensor de rotacion fue colocado en cada
llanta. Se equipdé el prototipo con tres fotoresistores para detectar intensidad de luz, ubicados
al frente del robot y a los lados izquierdo y derecho del robot. Dos sensores de contacto fueron
ubicados en la parte frontal de la pinza para detecccion de colisiones. Se ubicaron dos sensores
optoreflectivos sobre la pinza para detectar colisiones en las partes laterales de la pinza, asi como
un fotoresitor y un led para transmitir y recibir senales de luz. Tres fotoresistores y dos leds
fueron asi mismo ubicados en la parte trasera del robot, sobre la placa de ensamble para deteccion
y emision de senales de luz. Fueron colocadas barreras entre cada orificio de ensamble, para que
al girar el robot se active el sensor de la pinza e identifique el giro realizado. El equipamiento con
sensores IR y de luz (fotoresistores y leds) ampliaba la capacidad de comunicacion inter-robots.
Para esta version se construyé un modelo de pinza similar al de la version anterior, empleando
s6lo dos engranes de mayor tamano a los empleados en las otras versiones de pinzas realizadas.
Las dimensiones de la pinza cambiaron a 5.5 ¢m x 9 ¢m del mecanismo y a 6.5 ¢m de largo de los
dedos. Esta pinza fue colocada en la parte frontal del robot, a 2 cm de altura de la segunda placa.
El protocolo de comunicaciéon empleado se redujo a 8 tipos de mensajes (c.f. seccion 4.3.3.2),

empleando un ID diferente para cada modulo.

4.2.1.6.3. Desempeno. La pinza presenté mayor firmeza en el ensamble con otro robot.
Esto redundé en un mejor desempeno de los Mini-trans pues la pinza presenté mayor soporte en
la sujecién. Para incrementar la altura de los robots, se emplearon tornillos de mayor altura y
espesor, incrementando con ello el peso de los robots y en consecuencia dificultando la capacidad
y velocidad de desplazamiento. Es dificil tener una lectura precisa de la intensidad de luz que

reflejan los colores de los objetos y del ambiente, debido al ruido de los sensores y a causa

Stein, 1993) han reportado experimentos en donde el control de un robot se define a partir de sus experiencias

en el mundo y viceversa.
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también de la luz natural o artificial. Finalmente, los sensores de rotacién permitieron al robot

un desplazamiento méas preciso y uniforme.

4.2.1.6.4. Conclusién. Aunque esta version presenta atn algunas desventajas, fue selec-
cionado para formar el sistema Mini-trans, debido a que presenta capacidades de navegacion,
evasion de obstaculos, comunicacién directa y auto-ensamble, requeridas para los propésitos de
esta tesis. Se confirma que un cambio en el control, en particular en los aspectos de precision y
forma de ensamble, requiere la modificacion en la estructura fisica del robot, i.e. la redefinicién
de los comportamientos de nuestros médulos no redundaron en un mejor desempeno, hasta que

no se soportaron con modificaciones en sus estructuras fisicas.

Las lecciones aprendidas en la construccién de esta tltima version se presentan a conti-

nuacion:

1. Para fabricar la pinza, se requiere que la forma, dimensiones y apertura maxima
de la pinza, sean adecuadas al espacio y medio donde se realizard el ensamble.
Es importante considerar que la pinza debera tener alguna forma de deteccion de
colisiéon, por lo que el tipo, tamano, cantidad y ubicacién de los sensores que se
monten sobre la pinza requieren también ser considerados en el diseno y construc-
cion de ésta. Si se desea que el ensamble sea flexible, se requiere que la pinza cierre
lo suficiente para no soltar al robot que sujeta, pero que al mismo tiempo permita
a los robots desplazarse con soltura, evitando sujetarse con rigidez e incapacitarse

para desplazarse.

2. En el diseno y construcciéon del médulo de locomocion, se requiere considerar
el peso del robot, asi como disenar y construir una base para los motores que
permita sujetarlo y que provea espacio suficiente para la adaptacion de sensores

de rotacioén.

3. Es importante considerar en la seleccion del emisor IR, el alcance y el dngulo
de su campo de accién. En esta tesis empleamos el sensor IR integrado en la

Handyboard(©).
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(a) (b) (c)

Figura 4.6: (a) Prototipo Mini-trans 2.3, (b) Parte trasera del robot donde se encuentra el
medio de ensamble y los leds y fotosensores, ubicados en la tercera placa del robot y (c) Pinza

construida con material de fibracel y 2 engranes.

4.2.2. Otros aspectos de la construcciéon del prototipo

Cada modulo fue equipado con una tarjeta controladora Handyboard(©), una pinza para
ensamble colocada en la parte frontal del robot, un sistema de locomocién con tres llantas omni-
difreccionales, un cinturén de contacto, fotoresistores, leds de luz blanca, emisor IR y transmisor
IR. En este apartado se describen las caracteristicas de la construccién de la pinza, el cinturén
de contacto, la fase de locomocion y las caracteristicas de la tarjeta controladora; elementos
que equiparon a cada modulo, asi como los detalles de construcciéon de los elementos que fueron

disenados y construidos por nosotros.

4.2.2.1. Pinzas

La construccién de la pinza requirié una inversién considerable de tiempo, pues fue muy
dificil lograr la precisién requerida por la dificultad de corte de piezas pequefias y ajustes en
sus engranes. Siete tipos de pinzas fueron disefiados y construidos para equipar a los modulos
Mini-trans, las cuales se muestran en la figura 4.7. La primera pinza ((a) y (b)) fue muy larga
(aproximadamente 19 ¢m de largo), débil y dificil de controlar con un servomotor. La segunda
(c) fue muy dificil de construir debido a que sus piezas eran pequenas y dificil de detallar con
las herramientas que se tenian. Esta segunda pinza fue débil y tenia corta apertura (aproxi-
madamente 4 ¢m de apertura). La tercera pinza (d) tenia forma de tijeras y una apertura de
7 em. Era débil, larga (aproximadamente 13 ¢m) y dificil de adaptar a un servomotor para su

control. La cuarta pinza (e) consisti6 en dos dedos manejados por hilos y resortes. Su operacion
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fue deficiente y compleja debido a la coordinacion requerida de los hilos. La quinta pinza (f)
estuvo basada en el prototipo anterior, pero fue controlada por dos engranes. La sexta pinza (g)
fue similar a la quinta, pero con 4 engranes dispuestos de tal forma que permitieron una mayor
apertura de la pinza (aproximadamente 17 ¢m de apertura). Las pinzas (f) y (g) presentaron
dificultad en el ajuste de los engranes, quedando flojas o muy ajustadas al momento de accionar,
proveyendo una sujecion deficiente. La séptima y ultima pinza (h) fue elaborada empleando ejes
y engranes de un equipo de videograbadora. Un engrane fue ajustado al servomotor y al dedo
superior de la pinza y el otro engrane fue ajustado al dedo inferior de la pinza. La firmeza y
precision entre engranes y ejes evitaron el desajuste de los engranes y un mejor desempeno de
la pinza al sujetar. Su espacio de apertura es de aproximadamente 13 ¢m. Sin embargo, al ser
colocada sobre la placa de ensamble en el robot, su espacio de apertura se redujo a 6 c¢m, siendo

aun un espacio suficiente para las operaciones de ensamble y desensamble.

= FR

(a) (b) (©) (d)

(e) (f) (8) (h)

Figura 4.7: Diferentes prototipos de pinzas fueron realizados y probados para ser empleados en
los modulos del Mini-trans. Dichos prototipos fueron descartados debido a su poca resistencia,
su tamano inapropiado, sus problemas para ser ajustados y controlados por el servomotor y
por la longitud de apertura. La ultima version (h) fue elegida para equipar los modulos del
Mini-trans debido a su tamario y firmeza (5.5 ¢m de mecanismo mas 6 ¢m especificamente de

la pinza) y a la apertura de la pinza (6 cm).
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4.2.2.2. Cinturén de contacto

Se disend y construyé un cinturén de contacto con 6 microinteruptores. Los microinterrup-
tores fueron colocados aproximadamente a 60° sobre la cuarta placa del robot. Para poder
percibir una colisién alrededor del robot, cada microinterruptor fue colocado en una pequena
caja de fibracel, la cual contiene un eje de madera. Los ejes de madera estin conectados a un
cinturon de madera plano que conecta a mas de un microinterruptor de tal forma que si una
colision se produce entre dos microinterruptores, uno de los dos sensores se activa. La figura 4.8

ilustra el cinturén de contacto.

4.2.2.3. Locomocién

El sistema de locomocién se ubicé entre las capas 1y 2 de cada robot. Se emplearon tres llan-
tas comerciales colocadas en forma simétrica, permitiendo un desplazamiento omnidireccional al
robot. Se emplearon tres motores, uno para cada llanta. Para adaptar las llantas a los motores,
se colocaron ejes de nailon. A cada motor le fue adaptado también un shaft encoder construido
por nosotros, el cual emplea un opto-interruptor IR. El esquema del arreglo de llantas se ilustra
en la figura 4.9. La figura 4.10 ilustra el proceso de construcciéon del arreglo de llantas en cada

robot.

(a) (b) (c)

Figura 4.8: (a) Microinterruptor de contacto. (b) Colocacion del sensor de contacto sobre la
placa de fibracel. (¢) Conexion de los microinterruptores en el cinturéon de madera alrededor de

la placa de fibracel.
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) 4
a)

(

(b) (c) (d)

Figura 4.10: (a) Llanta omnidirecional y un eje. (b) Llantas adaptadas al motor por medio de
ejes de nailon, asi como sensor de rotaciéon sobre el motor. (¢) Forma en que fueron colocadas
las llantas en la placa. (d) Elementos de locomocion y tarjeta de adaptacion de voltaje para los
motores en el centro de la placa. Los elementos de la locomocion de cada mdédulo se colocaron

entre dos capas de fibracel.

4.2.2.4. Tarjeta de adaptacion de voltaje para motores

Debido a que el voltaje de la Handyboard© (apéndice B) es de 9.6 V en los puertos de
salidas para los motores y el voltaje requerido para cada motor es de 5.0 V', se construyd una
tarjeta de adaptacion de voltaje para los motores, la cual reduce los 9.6 V' a 5.0 V. Esta tarjeta
tiene una fase de regulacion de voltaje y tres puentes H, uno para cada motor. Los diagramas

de construccion de esta tarjeta se incluyen en el apéndice C.
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4.3. Control

En esta seccion se establecen especificaciones de un sistema multi-robot, se presenta la arqui-
tectura de control empleada por el sistema Mini-trans, asi como sus caracteristicas de percepcion,

acciones simples y comportamientos.

4.3.1. Especificaciéon general

En este apartado se caracteriza de manera genérica un sistema multi-robot.
Definimos a una colonia C' como un sistema, compuesto por una tupla de robots SM R que

se encuentran inmersos en un ambiente fisico A.
C= <SMR,A>

Un SMR es un conjunto de robots que tienen capacidades especificas y exhiben compor-

tamientos.
SMR = {Rl,RQ, Rs,..., Rn} y R, = {Ca’ CO},

en donde:

R, representa el conjunto de robots que conforman el sistema, donde i = 1,2, ..., n.

Ca representa el conjunto de habilidades que un robot del conjunto es apto de realizar,
por ejemplo, percibir su ambiente o comunicarse.

Co representa el conjunto de comportamientos que un robot puede realizar de ma-
nera individual o colectiva, por ejemplo avanzar, evitar obstaculos, solicitar
ayuda. Estos comportamientos se conforman a partir de los elementos de Ca. Los
comportamientos pueden ser basicos CoB o compuestos CoC. CoB esta integrado
por Ca y percepcion del ambiente. CoC esta conformado por Ca, percepcion del

ambiente y por otros CoC.
El ambiente A se define por los siguientes elementos y sus valores:

Dimensién (D): adrea en metros cuadrados.
Superficie (S): plana, inclinada, irregular o extrema.

Forma (F) : circular o poligonal (cuadrada, rectangular, triangular, etc.).
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Tipo (T) : cerrado o abierto.
Iuminacién (I) : medidas en limenes (lux).

Objeto (Obj): elemento a ser trasladado por el SMR.
Un Obj se define por las siguientes caracteristicas:

Fop;: forma poligonal, cilindrica, esférica.
Vopjt volumen en centimetros ctibicos.

Pyp;: peso en kilogramos.

4.3.2. Especificacion del sistema Mini-trans

C= <SMR, A> , donde

SMR= {Ri,R2, Rs},

R; ={Ca, Co},

Ca = { Deteccién de colisiones,

Percepcion de senales infrarrojas (IR),

Percepcion de senales luminosas,

Deteccion de intensidades de luz en la parte frontal, izquierda y derecha del

robot,

Detecciéon de un obstaculo entre la pinza, cuando ésta esté cerrada,

Emisién de senales IR,

Emision de senales luminosas,

Activacion y desactivacion de motores (1,2,3),

Activacion y desactivaciéon servomotor,

Espera.}
La comunicacién IR entre los robots es realizada empleando 7 tipos de mensajes
diferentes descritos en la secciéon 4.3.3.2.

Co = { evadir obstéaculos, buscar objeto, recibir liderazgo, ceder liderazgo, ajustar
posicion, ensamblarse, desensamblarse, alinearse, consensar, desafiar, jerarquizar,
acercarse, tocar objeto, empujar, navegar, identificar obstéculo, seguir pared, re-
clutar robots, establecer lider, seguir lider, desplazarse en forma ensamblada, cam-

biar de direccion, empujar un objeto de interés}
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En la seccién 4.3.4, las Ca y los Co se integraran en la arquitectura de control del sistema
multi-robot Mini-trans.
Las propiedades del ambiente en que se desenvuelve el sistema Mini-trans se describen en el

capitulo 5, donde se reportan los experimentos realizados.

4.3.3. Capacidades del sistema

En este apartado, se describen cada una de las capacidades individuales y colectivas de los

modulos que conforman el sistema Mini-trans.

4.3.3.1. Percepcion

La percepcién del ambiente por cada uno de los robots esta limitada a las capacidades de sus
sensores, los cuales proporcionan informacion pertinente del ambiente que puede ser empleada
para tomar decisiones. Como se establecio en los requerimientos, los robots deben ser capaces
de reconocer un objeto a través de intensidades de luz, dichas percepciones se detallan en esta
seccion.

A continuacion se presentan las capacidades de percepcion de cada uno de los robots del
sistema Mini-trans.

= Deteccion de intensidad de luz en la parte frontal, izquierda y derecha del robot.
= Deteccion de intensidad de luz en la parte trasera y delantera del robot.

= Deteccién de colisiones del robot con algin obstaculo.

= Deteccion de un obstaculo entre la pinza, cuando ésta estd cerrada.

= Percepcién de senales IR.

La percepciéon permite al robot:

= Orientarse hacia la mayor intensidad de luz captada

= Identificar senales de luz intermitentes, las cuales representan diferentes mensajes,
tales como: aproximarse en forma lateral,alejarse en forma lateral,retro-
ceder, desensamblarse.

= Saber cuando y en qué zona de su cuerpo ha colisionado, de tal forma que pueda

evadirlo.

» Saber si el ensamble se ha realizado o no.
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= Recibir mensajes enviados por otro robot (ver seccion 4.3.3.2).

En el apéndice D.1 se presentan las funciones de percepcion empleadas en el control del
sistema, Mini-trans.

A continuacién se presentan los tipos de comunicacion por IR y senales luminosas.

4.3.3.2. Comunicacion IR

Aunque existen protocolos de comunicacion establecidos como son KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language) (KQML-url) y FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
(FIPA-url), éstos protocolos no eran adecuados a las condiciones de nuestro sistema debido al
conocimiento requerido por los robots para su uso, por lo que se prefiri6 definir un protocolo
propio, el cual consiste principalmente en una comunicaciéon de bajo nivel.

Cada robot esté equipado con un emisor IR y un receptor IR. La comunicacién entre robots
se establece cuando dos robots han recibido senales mutuamente. La comunicacién entre los
robots se lleva a cabo de forma directa e indirecta, sincrona y puntual. Directa, cuando un robot
transmite una senal IR a un robot especifico. Indirecta, cuando un robot envia una senal IR sin
especificar un robot destinatario. Sincrona, debido a que después de que un robot envia una senal,
espera una respuesta de otro robot. En este caso, la espera de la respuesta es realizada durante
un tiempo especifico. Y puntual, debido a que los robots tienen que estar alineados en forma
precisa uno frente al otro debido a que el receptor IR se encuentra ubicado en la parte frontal
de la Handyboard(©). Los robots pueden emitir o recibir informacién pero no pueden realizar
ambas acciones a la vez. Cuando la emision se realiza, se bloquea la recepcion y viceversa.

Los mensajes que pueden enviarse o recibirse constan de dos bytes b1b2. Los 4 bits mas
significativos de bl representan el ID del robot origen (robot o), el cual envia el mensaje,
mientras los 4 bits menos significativos de bl representan el ID del robot destino (robot_d), al
cual va dirigido el mensaje. Algunos mensajes requieren precisar detalles, lo cual se hace con el
byte b2. b2 representa lo que llamamos codigo del mensaje que se desea transmitir. El mensaje
completo tiene la forma [robot_o][robot_d][codigo].

A continuacion se describen los 7 tipos de mensajes con los diferentes codigos que pueden

transmitir o percibir los robots.

1. Solicitud de union: Se emplea para solicitar a cualquier robot que perciba su senal

que se unan en forma ensamblada. Este tipo de mensaje no requiere mayores
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precisiones y emplea el cédigo niamero 1.

. Notificacion de mensaje recibido: Se emplea para notificar a un robot que se ha
recibido su mensaje y que se estd solicitando lo mismo. Este tipo de mensaje re-
quiere mayores precisiones, que indiquen el mensaje especifico al cual se responde.
Para ello se le suma 1 al cédigo del mensaje recibido. Por ejemplo, si un robot
desea contestar una solicitud de unién a otro robot, envia un mensaje con cédigo

2.

. Notificacion de listo: Se emplea para notificar a otro robot que se esta listo para
iniciar un comportamiento, por ejemplo, el ensamble. Este tipo de mensaje no

requiere mayores precisiones y emplea el cédigo namero 3.

. Desafio: Se emplea para solicitar a otro robot que genere un ntimero aleatorio y
que lo notifique, para establecer cual de los dos seré el robot 1ider y cuél sera el
robot seguidor. Este tipo de mensaje no requiere mayores precisiones y emplea

el codigo nimero 17.

. Notificacion de nimero aleatorio: Se emplea para notificar a un robot desafiado
el nimero aleatorio que se ha generado. Este tipo de mensaje requiere mayores
precisiones, por lo que se basa en el procedimiento descrito para notificacién de
mensajes recibidos (tipo de mensaje 2). Debido a que el mensaje recibido fue
Desafio, la notificacion a este mensaje es 18. A este valor se le suma un nimero
aleatorio generado entre 1 al 10. Por ejemplo, si el niimero aleatorio generado es

8 entonces el codigo del mensaje que se enviard es 26.

. Consenso: Se emplea para solicitar el nimero de robots reclutados por otro robot
con el cual se estd comunicando, para decidir cuél de los dos sera establecido como
lider y cual cambiara su estado de robot lider, a robot seguidor. Este mensaje

emplea el numero de codigo 29.

. Notificion del nimero de robots reclutados: Se emplea para notificar a un robot
con el cual se quiere llegar a un consenso, el nimero de robots reclutados. Este
mensaje requiere mayores precisiones, por lo que se basa en el procedimiento
descrito para notificacion de mensajes recibidos (tipo de mensaje 2). Debido a
que el mensaje recibido fue Consenso, la notificacion a este mensaje es 30. A este

valor se le suma un ntmero de robots reclutados. Por ejemplo, si el namero de

83



84 CAPITULO 4. SISTEMA MULTI-ROBOT MINI-TRANS

robots reclutados es 2, entonces el codigo del mensaje que se enviara es 32.

Ejemplo: R1 desea desafiar al robot R2, entonces R1 envia el siguiente mensaje [R1][R2][codigo].
Si el codigo de desafio es 17, el ID de R1 es 1 y el ID de R2 es 2, entonces el mensaje a enviar
es: [1][2][17], el cual es transformado en bits como: [0001][0010][00010001].

Las funciones empleadas para establecer comunicaciéon entre los robots, es decir, envio y

recepcion de mensajes, se presentan en el apéndice D.2.

4.3.3.3. Comunicacion con senales luminosas

Cada robot esta equipado con leds que emiten senales luminosas y con fotoresistores para
captar dichas senales. Un led y un fotoresistor fueron colocados en la parte superior de la pinza.
Dos leds y tres fotoresistores fueron colocados en la parte trasera del robot. La comunicaciéon con
senales luminosas se emplea cuando los robots estan ensamblados, quedando posicionados los leds
y la pinza uno frente al otro. Cuando el robot delantero quiere transmitir un mensaje al robot
ensamblado a él, emite senales luminosas a diferentes frecuencias activando y desactivando el
led. El tiempo de emisién de la senal es realizado durante un tiempo establecido de 10 segundos.
Cuando un robot desea leer una senal transmitida por el robot trasero empleando un led sobre su
pinza, activa sus fotoresistores para detectar cambios de intensidades de luz durante un tiempo
establecido 10 segundos. Las frecuencias establecidas para cada tipo de mensaje fueron elegidas
de acuerdo a una serie de pruebas realizadas, para evitar en lo posible confusion de una sénal
con otra.

A continuacion se presentan los 7 tipos de mensajes empleados por un robot para emitir y

leer un mensaje en la forma de senales luminosas.

1. Ordenar retroceso: Se activa y desactiva el led cada 3.5 segundos durante
10 segundos.

2. Ordenar acercamiento: Se activa y desactiva el led cada 1.6 segundos durante
10 segundos.

3. Ordenar alejamiento: Se activa y desactiva el led cada 1.0 segundos durante
10 segundos.

4. Ordenar giro: Se activa y desactiva el led cada 0.5 segundos durante 10 segundos.

5. Ordenar cambio de direccidn: Se activa y desactiva el led cada 0.2 segundos

durante 10 segundos.
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6. Notificar ensamble realizado: Se activa y desactiva el led cada 1.0 segundos

durante un tiempo méaximo de 10 segundos.

7. Notificar desensamble realizado: Se activay desactiva el led cada 1.5 segundos

durante un tiempo méaximo de 10 segundos.

Durante un lapso de 10 segundos, se contabiliza el nimero de cambios de intensidad de
luz percibidos, y de acuerdo a este nimero se identifica el mensaje transmitido. Como podra
apreciarse, hay un par de mensajes con coédigos repetidos, el robot distingue entre ellos de
acuerdo a la situacion en la que se encuentra. Las érdenes son emitidas por un robot a otro
robot que se encuentre conectado a él. Las notificaciones en cambio, son empleadas por el robot
conectado a otro robot para notificarle alguna acciéon realizada, en este caso, el ensamble o
desensamble realizado. Por ejemplo, si R2 se encuentra conectado a R1 y R1 ordena a R2 que
lo desensamble, R2 notifica a R1 cuando el desensamble se ha realizado.

Cuando los robots se encuentran ensamblados, el sistema multi-robot emplea un método
de comunicacién por propagacion empleando la emisién de senales luminosas y la lectura de
intensidades de luz con los fotoresistores. Este método consiste en la transmision de un mensaje
del robot lider al robot seguidor ensamblado a él, y de éste a su vez al robot seguidor conectado
a él y asi sucesivamente.

Para que la comunicacion logre darse, se requiere que los robots se sincronicen en la trans-
mision y recepcion de informacion. En este trabajo empleamos dos formas de realizar esta tarea,

que se describen en la seccion 4.3.5.2.

4.3.3.4. Capacidades especificas o acciones simples (Ca)

Las capacidades especificas o acciones simples (Ca) del robot, son aquellos comandos directos
a los actuadores del robot. Cada robot del sistema Mini-trans es capaz de realizar 5 acciones

simples, las cuales se describen a continuacion.

1. avanzar: Envia 6rdenes a los motores para accionar las llantas correspondientes y
permitir que el robot avance un tiempo t especifico. El robot avanza hacia alguna
direccién dependiendo de los pardmetros recibidos. La direccién de avance puede
ser hacia adelante, hacia atras, hacia la derecha, hacia la izquierda y en forma

diagonal.
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2. girar: Envia 6rdenes a los motores para que el robot gire un nimero de grados.
El robot gira hacia alguna direccién dependiendo de los parametros recibidos. La
direccion de giro puede ser a la derecha o a la izquierda, sobre su eje central o

sobre el eje de una de sus llantas.
3. detenerse: Ordena a los motores detenerse, desactivandolos.
4. abrir_pinza: Envia la orden al servomotor para que se abra la pinza.
5. cerrar_pinza: Envia la orden al servomotor para que se cierre la pinza.

6. esperar: El robot espera un tiempo ¢ establecido antes de ejecutar la siguiente

acciéon o comportamiento.

4.3.3.5. Comportamientos (Co)

A continuaciéon presentamos los comportamientos de cada modulo, divididos en conductas
bésicas o comportamientos bésicos (CoB) y comportamientos complejos (CoC) (c.f. seccion
1.4.2.1). Los comportamientos mas relevantes se acompanan de sus respectivos automatas de
control. Recordemos que un autémata es un conjunto de estados, unidos por transiciones que
indican las condiciones que se deben cumplir para pasar de un estado a otro. En el caso de los
automatas que representan la actuacion de un robot, los estados son los comportamientos del
robot y las transiciones equivalen a condiciones que se verifican por medio de la percepcion del
robot, por ejemplo, si un microinterruptor esté activado o desactivado, si se recibié6 o no un

mensaje, etc.

4.3.3.5.1. Comportamientos basicos CoB Los comportamientos bésicos (CoB), son
conductas que el robot puede realizar a partir de los componentes de Ca y de las percep-
ciones. A continuacion se describen los comportamientos basicos que cada robot del sistema

puede realizar.

1. evadir_obstaculos: Cuando el robot percibe un obstaculo o detecta una colision,
realiza un proceso de retroceso y giro, avanzando en sentido contrario a la colisién
u obstaculo detectado. El retroceso se realiza principalmente para evitar la friccion

de la pinza con el obstéculo.

2. buscar_objeto: Existen dos tipos de btsqueda de objeto:
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= Cuando el robot esta navegando, realiza n lecturas de intensidad de luz
en el ambiente en su periferia, realizando procesos de deteccién, lecturas
y giros de 0.5 segundos, hasta realizar un barrido mayor o igual a 360°.
El robot se orienta hacia donde haya captado la mayor intensidad de

luz.

= Cuando el robot esta ejecutando el comportamiento empujar_objeto,
busca el objeto ejecutando el comportamiento de acercarse y las ac-
ciones simples de avanzar (hacia atras),avanzar (hacia adelante)
y detenerse. Algunas veces, el proceso de buscar_objeto solo emplea
los comportamientos acercarse y detenerse, como se muestra en las

pruebas realizadas presentadas en el capitulo 5.

3. recibir_liderazgo: Si el robot que ha ganado el liderazgo tiene otro robot en-
samblado a él, le solicita que lo suelte y que espere para recibir posteriormente
el liderazgo, realizando un proceso de cambio de direccion. Una vez que el robot
trasero suelta al robot que ha ganado el liderazgo o éste se encuentra no sujetado
por otro robot, el robot gira aproximadamente 180° y avanza hacia atras hasta
colisionar con el robot que le cedera el liderazgo, se detiene y permite que lo sujete

(c.f. seccion 5.2.6).

4. ceder_liderazgo: El robot que se establecié6 como robot seguidor cede el lide-
razgo al robot que se establecié como robot lider, ensambldndose a él. Las ac-
ciones simples que comprende este comportamiento son abrir_pinza, cerrar_-
pinza y detenerse. Una vez que se ha cedido el liderazgo, se procede a ejecutar
el comportamiento de seguir_lider. Este procedimiento se lleva a cabo por el

automata de la figura 4.12.
5. ajustar_posicién: Existe dos tipos de ajuste de posicion:

= Cuando el robot que esta recibiendo el liderazgo de otro robot ha coli-
sionado en su parte trasera con el robot que esta cediendo el liderazgo,
realiza una especie de ‘sacudida’ para asegurar que la pinza lo sujetara

por completo.

= Cuando el robot seguidor detecta que el robot lider ha girado, procede

a posicionarse detras del robot lider realizando movimientos curvilineos
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para quedar alineado detras del robot al cual sujeta.

ensamblarse: El robot abre y cierra la pinza y verifica si se realiz6 el ensamble o

no.

desensamblarse: El robot abre su pinza y espera a que el robot al cual sujeta se
separe de él, cuando ya no percibe al robot que sujetaba, nuevamente cierra su

pinza.

alinearse: El robot tratando de alinearse con otro robot, realiza giros pequenos
de 10° aproximadamente y se detiene para enviar mensajes IR de solicitud de
unién y espera recibir un mensaje IR de respuesta de otro robot. Si en el proceso
de alinearse, se recibe una respuesta de otro robot, el robot se detiene y determina
que halogrado alinearse, de lo contrario, determina que no se logroé el alineamiento.

Este comportamiento comprende las acciones simples girar y detenerse.

consensar: El robot origen (robot_o) se detiene y envia mensajes IR al robot
con el que se ha establecido comunicacion (robot_d). El mensaje enviado tiene
el proposito para consensar, solicitando al robot_d el niumero de robots que ha
reclutado. Cuando el robot_d notifica que ha recibido su mensaje y el namero
de robots que ha reclutado, el robot_o compara los datos y si éstos son iguales,
entonces se deben desafiar; si no es asi, establecen como lider al robot que ha

reclutado més robots.

desafiar: El robot_o se detiene y envia mensajes IR al robot_d para desafiarlo,
solicitando al robot_d que genere un numero aleatorio y lo notifique, a su vez,
el robot que desaffa notifica su nimero aleatorio generado. Cuando el robot_d
notifica que ha recibido el mensaje y el niumero de robots que ha reclutado, el
robot desafiante compara los datos y si éstos no son iguales, establecen como
robot lider al robot que gener6 el nimero aleatorio mayor. En caso de que los
ntmeros generados sean iguales, el establecimiento del robot lider se realizara por

medio del comportamiento jerarquizar.

jerarquizar: El robot_o se detiene y compara su ID con el del robot_d. Si el
ID del robot_d es mayor al ID del robot_o, entonces considera como lider al

robot_d y el robot_o se establece como robot seguidor.

acercarse: El robot avanza un tiempo ¢ en la direcciéon de busqueda del objeto,
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cuando atn no lo percibe.

13. tocar_objeto: El robot avanza hacia el objeto, mientras lo perciba y no lo toque.

Se detiene cuando toca al objeto.

14. empujar: Una vez que el robot ha tocado al objeto procede a avanzar en una

direccion especifica, empujando el objeto.

4.3.3.5.2. Comportamientos compuestos (CoC) Los comportamientos compuestos CoC
son conductas que el robot puede realizar empleando CoB y otros CoC. Inicialmente cada robot
tiene categoria de lider. Cuando un robot encuentra a otro robot y ambos establecen co-
municacion, tratan de ponerse de acuerdo para ensamblarse, requiriendo determinar quién se
ensamblard a quién. Para decidir el orden de ensamble, los robots tratan de establecer quién de
los dos serd el 1lider o robot que recibe el liderazgo y quién seré el robot seguidor o robot que
cede el liderazgo.

A continuacion se describen los comportamientos compuestos de los robots Mini-trans.

1. navegar: El robot realiza repetidamente el comportamiento de buscar objetoy
de avanzar un tiempo ¢ en direccién en donde fue captada la mayor intensidad
de luz. Si detecta algtin obstaculo en algiin momento, lo evade y repite las acciones
avanzary detenersey los comportamientos buscar_objetoy evadir_obstaculo

hasta llegar al objeto y detenerse cerca de él.

2. identificar_obstaculo: El robot que ha detectado una colisién en su area
frontal, trata de identificar si el obstaculo con el que colision6 es un robot o
no. El robot se aleja del objeto o robot con el que colision6 retrocediendo un
poco y busca a otro robot en un radio frontal de aproximadamente 120°, tratan-
do de alinearse con él. Si el alineamiento se logra y se logra recibir una senal
de otro robot, el robot identifica al obstaculo como un robot, de lo contrario, lo
identifica como obstaculo. Este comportamiento lo integran las acciones simples

y comportamientos avanzar (hacia atras), detenerse y alinearse.

3. seguir_pared: El robot se desplaza en forma paralela al objeto, mientras lo perci-
ba. Si el robot deja de percibir el objeto, realiza un maximo de tres acercamientos
en direccion de donde debiera estar el objeto. Si después de los tres intentos no

percibe el objeto, el robot realiza un giro de aproximadamente 20° y se detiene,
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repitiendo el proceso. Si el robot colisiona, trata de identificar el obstaculo. Si el
obstéculo es un robot entonces retorna el ID del robot con el que colisiond, si no

es asi, contintia rodeando el objeto.

. reclutar_robots: Se ejecuta el comportamiento sigue pared mientras no se es-

tablezca comunicacién con otro robot. Cuando se ha establecido comunicacién
con otro robot, se procede a establecer_lider y si se logra establecer, en-
tonces los robots proceden a auto-ensamblarse ejecutando los comportamientos
de ceder_liderazgo, recibir_liderazgo y seguir_lider. Este procedimiento
se lleva a cabo por el autémata de la figura 4.14. El ensamble de los robots se

realiza alrededor del objeto por decisiéon nuestra.

. establecer_lider: Cuando se ha establecido comunicacién con un robot, se trata

de establecer un lider entre los dos para decidir si se ensamblaran o no, quién ce-
deré el liderazgo y quién se quedara como lider. Este comportamiento comprende
a su vez los comportamientos compuestos consensar, desafiar y jerarquizar
si es necesario. Este procedimiento se lleva a cabo por el autéomata de la figura

4.11.

. seguir_lider: El robot sigue al robot lider de acuerdo a los mensajes percibidos;

sin embargo, de acuerdo a su percepcién local, el robot es capaz de evadir
obstéaculos si detecta una colisién en forma lateral y de avanzar cuando no
percibe al robot lider frente a él. Esto permite que el robot seguidor no de-
penda en su totalidad del robot lider para ejecutar algin comportamiento. Este

procedimiento se lleva a cabo por el automata de la figura 4.15.

. desplazarse_en_forma_ensamblada: Consiste en el desplazamiento coordinado

de dos o més moédulos del sistema cuando éstos se encuentran ensamblados. El
robot lider dirige al sistema, de acuerdo al comportamiento ejecutado, por ejem-
plo, reclutar_robots, explorar o empujar_objeto. Los robots seguidores eje-
cutan el comportamiento de seguir_lider o cambiar_direccién. Este procedi-

miento se lleva a cabo por el automata de la figura 4.16.

. cambiar_direccidn: Este proceso puede ser realizado por un robot individual o

por un sistema ensamblado, en particular cuando se encuentran alrededor de un

objeto:



4.3. CONTROL 91

= Cuando un robot esta reclutando robots alrededor del objeto y ha colisionado
mas de tres veces, decide cambiar de direccion para explorar en sentido con-
trario. Para cambiar de direccion, el robot retrocede y gira aproximadamente

180 para continuar el reclutamiento de robots alrededor del objeto.

= Cuando un sistema ensamblado se desplaza alrededor del objeto y el robot
lider de todo el sistema ensamblado ha colisionado més de tres veces, entonces
decide cambiar de direccion, pero para ello requiere que todos los moédulos
que conforman el sistema ensamblado cambien su direccién. Para lograr este
cambio de direccion se emplea el mecanismo de coordinaciéon denominado de

transferencia, descrito con mayor detalle en la seccién 4.3.5.2.

Las acciones simples y comportamientos que integran el procedimiento de cambio
de direcciéon por dos o més robots ensamblados son abrir_pinza, cerrar_pinza,
detenerse, avanzar, girar, recibir_liderazgo y ceder_liderazgo. El auto-

mata de la figura 4.16 presenta este proceso de cambio.

9. empujar_objeto: El o los robots buscan un objeto en un direccién especifica eje-
cutando el comportamiento acercarse. En caso de no percibir el objeto, abando-
nan la tarea y concluyen que no hay objeto; en caso contrario, se dirigen hacia él
hasta tocarlo y posteriormente proceden a avanzar hacia una direcciéon especifica,
manteniendo el contacto con el objeto en todo momento. Si durante el proceso
de empujado, los robots dejan de percibir el objeto, se detienen. Este compor-
tamiento ejecuta la accién simple abrir_pinza para el robot lider, ya que se
requiere que la pinza se encuentra abierta para que los sensores de contacto en
ella se activen si hay una colision frontal.

Este comportamiento puede realizarse empleando o no comunicacién. Con comu-
nicacion, el robot lider dirige la acciéon de empujado del objeto, notificando a los
robots seguidores hacia donde deben de moverse. Sin comunicacién, los robots se
encuentran ensamblados, pero cada uno decide qué accién ejecutar de acuerdo a
su percepcion local.

Este procedimiento comprende los comportamientos acercarse, tocar_objeto

y empujar.

Algunas funciones auxiliares para la implantacion de Ca, CoC y CoC se presentan en el
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Figura 4.11: Establecimiento de un lider entre dos robots.
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Figura 4.12: Cesion de liderazgo.
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Figura 4.13: Recepcién de liderazgo.

apéndice D.3.

4.3.4. Arquitectura de control

Los comportamientos individuales y colectivos de los modulos del sistema, fueron disenados
e implementados con base en la arquitectura Basada en el Comportamiento propuesta por Maja
Matari¢ en 1994, debido a que esta arquitectura se basa en comportamientos integrados a partir
de conductas basicas, para la realizaciéon de tareas globales. Se agreg6 un médulo de memoria
a esta arquitectura de control para llevar registros de eventos anteriores que son importantes y
retroalimentan al sistema. Estos registros consisten de variables globales que son actualizadas
y consultadas por los comportamientos del sistema, para la toma de decisiones. Los compor-
tamientos compuestos son los tinicos que hacen uso de la memoria, teniendo la capacidad de
escribir, borrar y leer de ella. En la figura 4.17 se muestra la arquitectura de control empleada
para el sistema Mini-trans. En esta figura se presentan diferentes modulos por columnas como
son de izquierda a derecha los sensores, las acciones simples (Ca), los comportamientos bésicos
(CoB), los comportamientos compuestos (CoC), los actuadores y un modulo de memoria. Las

diferentes lineas continuas y punteadas presentadas en el esquema, representan las conexiones
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Figura 4.14: Reclutamiento de robots alrededor de un objeto.
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entre los componentes de la arquitectura. Algunas de las lineas poseen un punto negro en el ini-
cio de ella, indicando de qué modulo provienen, a diferencia de las puntas de flecha, que indican
a donde se conectan, es decir, qué modulo del esquema alimentan. El operador ® representa la
combinacién de miltiples acciones simples o comportamientos para integrar un comportamiento
méas compejo (c.f. 1.4.2.1), en este caso, para integrar CoB y CoC. Por ejemplo, la accon simple
abrir_pinza hace uso de la informacién proporcionada por los fotoresistores. La accién simple
cerrar_pinza hace uso de la informacién proporcionada por los sensores optoreflectivos. Por
su parte, la informacién proporcionada por los fotoresistores, los sensores de rotacién y
la accion simple avanzar componen el comportamiento basico empujar. A su vez, el compor-
tamiento empujar con los comportamientos basicos tocar objeto y acercarse componen el
comportamiento compuesto empujar objeto. Este tltimo comportamiento, activa los motores
durante su ejecucion, por lo que estan conectados a él en el esquema. Las lineas més gruesas

representan la conexion de los comportamientos con la memoria y viceversa.

4.3.5. Comunicacién y coordinacién
4.3.5.1. Formas de sincronizar la comunicacién

En condiciones reales un mensaje se emite en un momento dado y no se guarda registro de él,
por lo que los robots requieren sincronizarse para recibir los mensajes emitidos por otros robots
y obtener informaciéon de ellos. Aunque los robots se encuentran equipados con elementos de
comunicacion, en este caso por senales IR y sefiales luminosas, no hay forma de sincronizar de
forma, externa los robots para establecer dicha comunicaciéon. En esta tesis, se implementaron
dos formas para lograr la sincronizacién de los robots y establecer comunicacion, las cuales se

describen a continuacion.

Método de espera: El robot emisor espera que el robot que lo sujeta se detenga,
para empezar a transmitir un mensaje con senales luminosas. El robot seguidor
conectado al robot emisor no empieza a leer un mensaje mientras no perciba que
se encuentra colisionando en forma frontal con el robot emisor. El tiempo ¢ de
emision y recepciéon de un mensaje es el mismo empleado por los dos robots.

Método de ajuste: Si el robot seguidor empieza a recibir un mensaje durante en el
tiempo t1, donde t; es menor a t, el tiempo de emision y recepcion de un mensaje

empleado por los robots, el robot seguidor reinicializa su tiempo de espera para
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Figura 4.17: Arquitectura general de control empleada por el sistema Mini-trans basada en com-
portamientos de Matari¢ (2002) con una variante: una memoria que es consultada y actualizada
por los comportamientos del sistema. Ca representa a las acciones simples, CoB representa los
comportamientos basicos y CoC representa los comportamientos compuestos. El operardor ®
representa una combinacién de acciones simples y comportamientos para integrar otro compor-
tamiento (c.f. seccion 1.4.2.1). La lectura del esquema se realiza de izquierda de derecha. Los

diferentes estilos de linea fueron colocados para mayor legibilidad del esquema.
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sincronizarse con el robot emisor.

4.3.5.2. Mecanismos de coordinacion

La definicién de comportamientos del sistema Mini-trans requiere del uso de mecanismos
de coordinacién entre los robots. A continuacién se presentan los mecanismos de coordinacion

empleados para algunos comportamientos del sistema.

4.3.5.2.1. Mecanismos para el comportamiento auto-ensamblarse. Proponemos en
esta tesis tres tipos de mecanismos para decidir la forma de ensamble entre los médulos de un

sistema multi-robot reconfigurable tipo maovil.

Mecanismo de capas: Cuandos dos médulos se encuentran posicionados uno frente
al otro, el médulo que se ensamblaré (aspirante) debera orientarse respecto al mo-
dulo al cual se ensamblara (reclutador), desplazarse alrededor de él hasta localizar
el punto de ensamble del reclutador y entonces ensamblarse. En caso de que el
modulo reclutador tenga otro(s) modulo(s) ensamblado(s) a él, el médulo aspi-
rante debera desplazarse hasta el ultimo moédulo ensamblado en la formacién y

alinearse para ensamblarse a éste (ver figura 4.18 (a)).

Mecanismo de transferencia: Si dos o mas moédulos se encuentran posicionados
uno frente al otro, el modulo aspirante puede posicionar su medio para ser en-
samblado frente al dispositivo de ensamble del robot reclutador, y el médulo
reclutador, al identificar el medio de ensamble del otro robot, proceder a ensam-

blarse (ver figura 4.18 (b)).

Mecanismo de absorcion: Si dos médulos se encuentran uno frente al otro, y el
modulo reclutador tiene moédulos reclutados, es decir conectados a él, el primer
modulo conectado al médulo reclutador, puede desconectarse de éste y permi-
tir que el moédulo aspirante se conecte al modulo reclutador. EI médulo que se

desconectod, procede a conectarse al nuevo modulo del sistema (ver figura 4.18

()

El mecanismo de coordinacién implementado en esta tesis fue el de transferencia.
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Figura 4.18: Mecanismo de auto-ensamble de los robots de acuerdo a la posiciéon del robot
aspirante a formar parte del sistema ensamblado, ante un robot reclutador de robots: (a) por

capas, (b) por transferencia y (c) por absorcion.

4.3.5.2.2. Mecanismos para el comportamiento desplazarse_en_forma_ensamblada.
En este trabajo se implemento el mecanismo de coordinacion denominado lider-seguidor para
realizar el desplazamiento de un sistema multi-robot ensamblado en forma de columna. Con este
mecanismo, uno de los robots del sistema adopta el papel de lider y los robots ensamblados en
la formacion de columna detras de él adoptan el papel de seguidores. El robot lider dirige a los

robots seguidores notificando la accién a realizar en determinado momento. Sin embargo, los
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robots seguidores pueden realizar algunas acciones por decisién propia de acuerdo a su percepciéon
local, como son evadir un obstéaculo cuando se detecta en forma lateral y avanzar el robot
no detecta colisiéon frontal. Este mecanismo de coordinacién emplea la forma de comunicaciéon
por propagaciéon descrito en la seccion 4.3.3.3. Este mecanismo lo emplean los robots en la

ejecucion del comportamiento empujar_objeto.

4.3.5.2.3. Mecanismos para el comportamiento empujar_objeto. Se proponen dos
mecanismos de coordinacién para empujar un objeto, ademas del mecanismo lider-seguidor

empleado para desplazarse_en_forma_ensamblada, los cuales se describen a continuacién.

Mecanismo de propagaciéon disyuntiva: En este mecanismo, los médulos del sis-
tema emplean percepcion local y comunicacién con senales luminosas. En este
método también se emplea el mecanismo de lider-seguidor. Cada uno de los
moédulos seguidores del sistema, empezando por el médulo seguidor al final de
la columna de robots ensamblados comunica al médulo al cual sujeta si percibe
o no al objeto. El modulo que recibe la informacion del modulo seguidor trasero
con la percepcién compara esta informacioén con la percepcién propia y si uno de
los dos percibe al objeto, comunica al robot delantero, es decir al que sujeta, que
se percibe al objeto, y asi sucesivamente, propagandose la infomaciéon de atras
hacia adelante. Basta que uno de los médulos del sistema notifique que percibe
el objeto, para que el sistema lo acepte y decida empezar o seguir empujando el
objeto. El primero en comunicar el resultado de la percepcion realizada es el mo-
dulo seguidor que esta conectado al final de la formacion del sistema. Para decidir
cuéndo terminar de empujar, los médulos pueden aplicar este mismo método para
que se decida si contindan empujando o no, y de esta manera evitar que uno de

los médulos se detenga y por consecuencia ‘ancle’ a todo el sistema ensamblado.

4.3.5.2.4. Mecanismos para el comportamiento cambiar_direccidn. Para este com-
portamiento se implementd un mecanismo de coordinacion el cual denominamos inversion. El
sistema empled la forma de comunicacion de propagacién con un mecanismo de coordinaciéon
lider-seguidor. El mecanismo de inversiéon consiste en el cambio de direcciéon en 180° de
cada uno de los moédulos. El médulo seguidor se desensambla del médulo al cual sujeta para

que éste avance, gire y se posicione para sujetarlo posteriormente. Al final de la inversion total
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Figura 4.19: (a) Los tres robots R1, R2 y R3 se encuentran ensamblados. (b) R1 es desensamblado
por R2 y avanza hacia el frente una distancia suficiente para poder realizar la inversién de los
modulos. (¢) R2 es desensamblado por R3 y avanza hacia R1, después gira y orienta su medio
de ensamble hacia la pinza de R1, el cual lo ensambla. R2 recibe entonces el liderazgo de R1. (d)
Finalmente, R3 gira y orienta su medio de ensamble hacia la pinza de R2, el cual lo ensambla.

R3 recibe el liderazgo de R2.

del sistema, los médulos quedan ensamblados de tal forma que el médulo lider desempena la
categoria de seguidor y el dltimo de los médulos seguidores antes de la inversion, adopta la
categoria de lider. Este mecanismo puede ser empleado para realizar el cambio de direcciéon del
sistema cuando se desplaza en forma ensamblada y cuando un sistema de modulos ensamblados
se anadird a otro sistema ensamblado. El autéomata de la figura 4.16 y la figura 4.19 presentan

este mecanismo.

4.4. Conclusiones generales

Se construyeron tres modulos del sistema Mini-trans version 2.3. El diseno y la seleccién de
equipamiento de los modulos del sistema Mini-trans no han sido tareas faciles. Aunque los kits
comerciales como LEGOMindstorms(C) ofrecen ventajas debido al conjunto de piezas y sensores
que poseen, no fueron eficientes y por lo tanto resultaron inadecuados para la construcciéon de
este tipo de sistemas, como hemos mencionado anteriormente en este capitulo.

Se ha realizado un disefio propio de acuerdo a los objetivos a alcanzar, asi como a las
condiciones de acceso a material y equipo para su construcciéon. Construir los robots ha sido
dificil, pues como gran parte del trabajo en robética, se requiere de abundante experimentacion
sobre materiales fisicos en condiciones realistas, las cuales no admiten el control que si permite

la simulacion.
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Finalmente, concluimos que por muy inteligente que sea el control, por si mismo no asegura
el adecuado funcionamiento del robot. El comportamiento inteligente es una combinacién del

control y del diseno, que juntos evolucionan dando forma al robot.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan 3 experimentos individuales y 6 experimentos colectivos. Estos
experimentos se disenaron de manera que permitan evaluar constructivamente el desempeno de
los robots. Por un lado se evaliian habilidades individuales seguidas de la habilidades colectivas.
Por otro lado, las habilidades colectivas se evaliian como las piezas separadas de un experimen-
to global, cuyo objetivo era el traslado no dirigido de un objeto por un sistema multi-robot
ensamblado. Se registraran imégenes para ilustrar el desarrollo de todos los experimentos. Se
registraron y graficaron también los comportamientos ejecutados por los robots participantes
en cada experimento, asi como los eventos que influyeron en sus acciones. Estas graficas de
comportamientos tiene la intencién de evidenciar la utilidad de los mecanismos de coordinacion
y las formas de comunicacién que presentamos en el capitulo anterior.

Debido a la capacidad limitada de 16 kb de memoria en la tarjeta controladora, los expe-
rimentos se probaron y analizaron de forma individual. Se realizaron experimentos que involu-
cran los comportamientos de navegar, desplazarse en forma ensamblada, seguir_pared,
alinearse, auto-ensamblarse, empujar_objeto y cambiar_direccidn. También se presen-
tan en este capitulo los resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas. Cabe men-
cionar, que el tiempo de realizacion no fue un criterio prioritario para nosotros, sino la realizacion
misma de los comportamientos. Algunos de los experimentos se realizaron con los robots conec-
tados a una fuente de energia, ya que los robots requieren un tiempo minimo de tres horas
para cargar sus baterias, por lo que algunas de las im4genes muestran a los robots con un cable

conectado. Sin embargo, el comportamiento de los robots sigue siendo auténomo.

105
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A continuacion se especifican las caracteristicas del ambiente empleado en donde se realizaron
todos los experimentos aqui descritos.
A— { D= 2.23 m x 2.12 m, S =plana,
F= poligonal, T= abierto,
I= 874 - 1245 lux, Obj= 1}
Los objetos (Obj) pueden ser de dos tipos:
Caracteristicas de Objy:
Fop;= cbica,
Vovj= 39.5 em de ancho x 66.7 cm de largo
x 30 em de alto,
P,yj, = 1.5 kilogramos aproximadamente. }
Caracteristicas de Obja:
Fop;= clbica,
Vob;j= 39.5 em de ancho x 66.7 ecm de largo
x 30 em de alto,

P,yj,= 10 kilogramos aproximadamente. }

5.1. Experimentos individuales

Los experimentos individuales realizados fueron dos: navegar y empujar un objeto en dife-
rentes casos éste ultimo. Estos experimentos son individuales debido a que son ejecutados por
un solo robot en el ambiente. En esta seccion se presentan las especificaciones de cada uno de

los experimentos realizados, asi como los resultados obtenidos.

5.1.1. Experimento no. 1: navegar

Especificaciones:

SMR= {R;}

R1= {Ca, Co}

Ca— {avanzar, girar, detenerse, abrir _pinza}

Co= {evadir obstéaculos, buscar objeto, navegar}
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5.1.1.1. Caso unico: navegacion exitosa

Descripcion: Esta prueba consistié en probar la habilidad de un robot para encontrar el objeto
Objs en el ambiente y posicionarse cerca de él. El robot debia buscar a su alrededor la mayor
intensidad de luz y dirigirse hacia ella un tiempo determinado, luego detenerse y volver a hacer
la busqueda de mayor intensidad de luz alrededor para orientarse y dirigirse a ella. El objeto
fue colocado en una esquina del ambiente. El robot fue colocado a una distancia de 143 ¢m del

objeto, en el extremo opuesto del ambiente.

Resultado esperado: El robot encuentra el objeto y se detiene cerca de él.

Resultado obtenido: navegacion exitosa. El resultado esperado fue cumplido. La figura 5.1
muestra una secuencia de iméigenes de este experimento. La figura 5.2 presenta los compor-
tamientos ejecutados a lo largo de este experimento. El robot localizé al objeto y se dirigié a
él corroborando cada determinado tiempo, su orientaciéon con respecto al objeto. La grafica nos
muestra que en tres ocasiones el robot realizo la busqueda del objeto y dos veces avanzé. En la
tercera busqueda realizada, el robot encontré el objeto, posicionandose cerca de él. El robot no

ejecuto el comportamiento de evasiéon de obstaculos, debido a que no detect6 colision alguna.

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.1: Experimento individual no. 1, caso tnico. (a) Robot colocado en un extremo de
A a una distancia de 143 ¢m de Obj. (b)y (c) El robot ejecutando los comportamientos de
buscar_objeto y evadir_obstaculo y las acciones simples avanzar y detenerse. (d) Robot

posicionado cerca del objeto una vez que lo ha encontrado.
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Figura 5.2: Experimento individual no. 1, caso dnico. Comportamientos del robot R1 durante

el experimento a lo largo de 120 segs.

5.1.2. Experimento no. 2: seguir pared, alinearse e identificar_obs-

taculo
Especificaciones:
SMR= {R;}
R1= {Ca, Co}
Ca—= {avanzar, girar, detenerse, acercarse, abrir _pinza}
Co= {evadir obstéaculos, identificar _obstaculo, seguir pared, alinearse}

Los comportamientos seguir_pared, alinearse e identificar_obstaculo son bases para

lograr reclutar_robots alrededor de un objeto.

5.1.2.1. Caso tnico: seguimiento de pared exitoso, alineamiento e identificaciéon de

obstaculos no realizados.

Descripcion: Esta prueba consistio en el desplazamiento de un robot alrededor de un Objs,
siguiendo sus paredes. Si el robot colisionaba, retrocedia y trataba de identificar si el obstaculo
era otro robot. Si el robot colisionaba con otro robot y no lograba establecer comunicacion con él,
la identificacion se consideraba no exitosa, en caso contrario, exitosa. Si el robot colisionaba con

un obstéculo distinto a un robot y no lo identificaba como robot, la identificacién se consideraba
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exitosa, en caso contrario, no exitosa. Si durante el experimento no existian colisiones, y el robot
no identificaba a ningun otro robot, la identificaciéon se consideraba exitosa, en caso contrario,
no exitosa. El robot fue colocado en el ambiente a una distancia de 14 c¢m del objeto. La figura
5.3 muestra una secuencia de imagenes registradas durante este experimento en la realizacion
de una vuelta alrededor del objeto.

Resultado esperado: El robot logra seguir la pared del objeto y no identifica a ningin otro
robot, ya que no existe otro robot alrededor del objeto con el cual establecer comunicacion.
Resultado obtenido: El robot logro desplazarse alrededor del objeto seguiendo sus paredes y
no logro identificar a otro robot, por lo que consideramos la prueba como exitosa. La figura 5.4
presenta el comportamiento del robot durante el proceso de seguir la pared y tratar de alinearse
con otro robot. Sin embargo, debido a que sé6lo un robot fue colocado alrededor del objeto, éste

no pudo alinearse con otro robot, desplazandose tinicamente alrededor del objeto.

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.3: Experimento individual no. 2, caso tunico. (a) El robot es colocado en uno de los
extremos del objeto a una distancia de 14 e¢m. (b)y (c) El robots se desplaza alrededor del
objeto, detectando las esquinas, girando y siguiendo las paredes del objeto. (d) Conclusion del

desplazamiento del robot al realizar una vuelta completa alrededor del objeto.

5.1.3. Experimento no. 3: empujar un objeto

Las especificaciones de este experimento individual en todos sus casos se presentan a conti-

nuacion.
SMR= {Ri}
R1= {Ca, Co}
Ca= {avanzar, girar, detenerse}

Co= {acercarse, buscar _objeto, tocar _objeto, empujar, empujar _objeto}
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Figura 5.4: Experimento individual no. 2, caso: unico. El robot se desplaza alrededor del objeto,
siguiendo sus paredes, ejecutando avances repetitivos mientras localiza al objeto. Cuando el
objeto no es detectado, el robot realiza acercamientos; en caso de seguir sin detectar al objeto,
gira. En este caso, el robot no detect6 ninguna colision, ni detecté tampoco ningin robot durante
el seguimiento de pared del objeto, por lo que no se realizé ningin intento de identificacién de

obstéaculo.

5.1.3.1. Caso no. 1: basqueda no exitosa, verificaciéon de éxito durante el tiempo

de empuje y abandono de la tarea por factores internos.

Descripcion: La primera prueba consistioé en colocar el robot R; a una distancia de 80 c¢m de
un objeto Obji, el cual se ubicé en uno de los extremos del ambiente. El robot debia buscar
el objeto en caso de no percibirlo y abandonar la tarea si no lo encontraba después de algunos
intentos. Si el objeto era encontrado el robot debia acercercarse a él hasta tocarlo y empujarlo
mientras sus sensores de rotaciéon percibierania que las llantas avanzaban y que los sensores de
luz percibian al objeto, de no ser asi, el robot dejaria de empujar y terminar el comportamiento.
Resultado esperado: Robot abandona el comportamiento debido a que no encuentra el objeto.
Resultado obtenido: El robot R; no encontr6 el objeto y abandond la tarea. El resultado
esperado se cumpli6. La figura 5.5 muestra una secuencia de imagenes de la prueba realizada.
La figura 5.6 presenta los comportamientos ejecutados por el robot R1 cuya tarea era empujar el

objeto. Podemos observar que el robot realiza diversos intentos de biisqueda del objeto avanzando



5.1. EXPERIMENTOS INDIVIDUALES 111

hacia atras y hacia adelante, todos sin éxito. R1 termina por abandonar la tarea, al no tener

éxito en su busqueda.

(a) (b) (©) (d)

Figura 5.5: Experimento individual no. 3, caso no. 1. Inicialmente el robot es posicionado a 80 cm
del objeto (a). El robot busca el objeto (b), debido a que no lo localiza, reinicia la basqueda (c)
fracasando nuevamente en su busqueda. Finalmente el robot avanza nuevamente hacia adelante

buscando el objeto, al no encontrarlo, se detiene asumiendo que el objeto no se encuentra (d).

T T T T
Robot R1
Robot abandona tarea *

Empujar - -

Tocar_objeto - -

Avanzar (hacia adelante) |- 4

comportamientos

Avanzar (hacia atras) - 4
Acercarse :'T i
Detenerse

tiempo (seg)

Figura 5.6: Experimento individual no. 3, caso no. 1. Debido a que el robot inicialmente no
localiza el objeto, trata de acercarse desplazandose hacia la derecha, avanzar hacia atrds y
avanzar hacia adelante, pero no lo logra. Debido a que el robot no encuentra el objeto después

de varios intentos, decide abandonar la tarea.
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5.1.3.2. Caso no. 2: busqueda exitosa, verificacidon de éxito durante el tiempo de

empuje y abandono de la tarea por factores internos.

Descripcion: La segunda prueba consistio en colocar el robot a una distancia de 45 ¢m de
un objeto Obj1, el cual se colocod en uno de los extremos del ambiente. El robot debia empujar
el objeto mientras sus sensores de rotacion registraran avances en las llantas y los sensores de
luz percibieran al objeto, en caso contrario, terminar el comportamiento. Se consideraba como
exitosa la prueba si el robot lograba empujar el objeto una distancia mayor o igual a 7 cm.
Si el robot lograba empujar el objeto una distancia menor a 7 ¢m y mayor a 4 c¢m la prueba
se consideraba parcialmente exitosa. Finalmente, si el robot lograba empujar el objeto manor
a 4 cm la prueba se consideraba no exitosa. Estas distancias fueron elegidas arbitrariamente,
debido a que se consider6é que dadas las proporciones del ambiente una distancia de 7 em podria
ser considerada como una distancia aceptable para ser determinada como una prueba exitosa.
Resultado esperado: Robot no logra empujar el objeto una distancia mayor o igual a 7 cm
debido al peso del objeto y a que el robot intent6 empujar el objeto por el centro de uno de sus
lados méas amplios.

Resultado obtenido: El robot empujo el objeto una distancia escasa de 5 ¢m aproximada-
mente, siendo muy pequena a nuestro criterio, por lo que asumimos que el resultado fue par-
cialmente exitoso. La figura 5.7 muestra una secuencia de imégenes de la prueba realizada. La
figura 5.8 presenta los comportamientos ejecutados por el robot durante la tarea de empujar el
objeto. Observamos que después de realizar una busqueda del objeto el robot lo encuentra y
trata de empujarlo, pero debido a que sus sensores de rotacién no registran avance y a que se
sigue detectando al objeto, el robot se detiene, asumiendo que intent6 realizar el empuje, pero

que no lo logré.

5.1.3.3. Caso no. 3: basqueda exitosa, verificaciéon de éxito al final del tiempo de

empuje y abandono de la tarea por factores internos.

Descripcion: La tercera prueba consistio en colocar el robot a una distancia de 15 ¢m de un
objeto Objy, el cual se colocd en uno de los extremos del ambiente. El robot debia empujar
durante 14 segundos, y después debia verificar si habia registro de avance de sus llantas. Si no
habia avance, se detenia y terminaba la tarea, en caso contrario, repetia el proceso de empuje y

verificacion.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.7: Experimento individual no. 3, caso no. 2. (a) El robot se encuentra a 45 c¢m del
objeto. (b) Realiza la busqueda del objeto y se acerca a él. (¢) Una vez localizado el objeto, el
robot se acerca a él hasta tocarlo e intenta empujarlo. (d) El robot intenta empujar el objeto

mientras sus sensores de rotaciéon no indiquen que no hay avance en las llantas.
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L L L
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Figura 5.8: Experimento individual no. 3, caso no. 2. El robot busca al objeto acercandose y
cuando éste es localizado, se aproxima a él hasta tocarlo e intenta empujarlo. Sin embargo, solo
logra empujarlo una distancia aproximada de 5 ¢m, debido a que sus sensores de rotaciéon se
detienen, y el robot asume que ha empujado el objeto hasta la pared, es decir, al punto en donde

ya no puede empujar més.

Resultado esperado: El robot no logra empujar el objeto méas de 7 c¢m.
Resultado obtenido: El robot no logré empujar el objeto una distancia igual o mayor a 7 ¢m. El
resultado esperado fue cumplido. La figura 5.9 muestra una secuencia de imagenes de la prueba

realizada. La figura 5.10 presenta los comportamientos del robot durante el empuje del objeto.
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El robot encontré al objeto e intent6 empujarlo durante 14 segs., pero no lo logré, ya que no
pudo avanzar mientras empujaba el objeto, por lo que finalmente abandoné el comportamiento.

El resultado esperado fue cumplido.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.9: Experimento individual no. 3, caso no. 3. (a) Un robot del sistema es colocado a
15 ¢m del objeto. (b) El robot percibe, encuentra al objeto y se dirige hacia él. (c) El robot se
detiene cuando llega hasta el objeto y lo toca. (d) Finalmente, intenta empujar el objeto, pero
no lo logra. Se detiene y termina el comportamiento, no logrando el objetivo, ya que no puede

avanzar al intentar empujar el objeto.
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Figura 5.10: Experimento individual no. 3, caso no. 3. El robot localiza el objeto y avanza hacia
él hasta tocarlo. Cuando toca el objeto se detiene e intenta empujarlo. Sin embargo, no logra

empujarlo y termina la tarea, no logrando el objetivo.



5.2. EXPERIMENTOS COLECTIVOS 115
5.2. Experimentos colectivos

Los experimentos colectivos fueron realizados empleando uno, dos y tres robots. Los exper-
imentos consistieron en navegar, seguir pared, identificar obstaculos, ensamblarse,
empujar un objetoy cambiar de direccidn. En esta seccion se presentan las especificaciones

de cada uno de los experimentos realizados, asi como los resultados obtenidos.

5.2.1. Experimento no. 1: navegar

Los tres robots Mini-trans en forma individual y por separado, debian localizar un objeto
colocado en el ambiente y detenerse cerca de él. A continuacién se presentan las especificaciones

de este experimento y los resultados obtenidos en tres diferentes casos.
SMR= {Ri, Rs, R3}

R1= {Ca, Co}
Ca— {avanzar, girar, detenerse, abrir _pinza}
Co= {evadir_obstéculos, buscar _objeto, navegar}

5.2.1.1. Caso no. 1: navegacion exitosa de tres robots a partir de posiciones iniciales
repartidas y orientaciones no dirigidas, en un ambiente sin restricciones

de espacio.

Descripcion: La primera prueba consistioé en colocar los tres robots Mini-trans Ry, Ry v R3 a
diferentes distancias de un objeto Objs, en diferentes extremos de A en forma no dirigida hacia
el objeto, es decir, el frente del robot no apuntaba hacia el objeto. El objeto fue ubicado en el
centro de A, por lo que consideramos que los robots no tenian restricciones de espacio, ya que
cada uno de los robots estaba colocado en diferentes extremos con respecto al objeto con poca
posibilidad de que converjan cerca del objeto. Los robots debian buscar el objeto y detenerse
cerca de él cuando lo encontraban.

Resultado esperado: Los tres robots encuentran el objeto y se detienen cerca de él.
Resultado obtenido: Los tres robots encontraron el objeto y se posicionaron cerca de €él. La
figura 5.11 muestra una secuencia de imégenes de la prueba realizada. Con respecto al objeto
llamaremos al robot de la izquierda R3, al de la derecha R2 y al de atras del objeto R1. Los
resultados obtenidos se muestran en la grafica 5.12. Esta grafica indica los comportamientos

ejecutados por cada robot durante la prueba realizada. Observamos que el robot R2 fue el
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primero en encontrar al objeto y posicionarse cerca de él. El segundo en encontrar el objeto y
posicionarse fue el robot R3. Sin embargo, al momento de terminar de posicionarse y detenerse,
el robot R1 colisiona con R3, por lo que nuevamente R3 realiza el proceso de busqueda y
posicionamiento cerca del objeto. Durante este tiempo, el robot R1 logra encontrar el objeto y
posicionarse, pero colisiona con el robot R3, requiriendo la repeticién del proceso. Finalmente,

los tres robots lograron encontrar el objeto y posicionarse cerca de él.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.11: Experimento colectivo no. 1, caso no. 1. Tres robots, R1, R3 y R2 de izquierda
a derecha, con respecto al robot, fueron colocados de forma no dirigida al objeto, el cual fue
colocado en el centro del ambiente (a). R1 en su proceso de busqueda del objeto colision6 con
el robot R3 que se encontraba posicionado con respecto al objeto (b). Este segundo robot en su
proceso de buscar al objeto nuevamente y posicionarse con respecto a él, interrumpe a su vez,
al robot R1 que se encontraba también posicionado con respecto al objeto (c). Finalmente, los

tres robots lograron encontrar al objeto y posicionarse.

5.2.1.2. Caso no. 2: navegaciéon exitosa de tres robots alrededor de un objeto a
partir de posiciones iniciales repartidas y orientaciones no dirigidas, en un

ambiente con restricciones de espacio.

Descripcion: La segunda prueba consisito en colocar los robots Mini-trans Ry, Ro y R3 a
diferentes distancias de un objeto Objs, en diferentes extremos del ambiente en forma no dirigida
hacia el objeto. El objeto fue ubicado en una esquina del ambiente. Los robots debian buscar el
objeto y detenerse cerca de él cuando lo encontraran. En este experimento los robots presentan
restricciones de espacio debido a que convergen cuando estdn cerca del objeto, por estar éste
posicionado en una esquina del ambiente, siendo el ambiente en este caso casi cuadrado.

Resultado esperado: Los tres robots encuentran al objeto y se detienen cerca de él.
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Figura 5.12: Experimento colectivo no. 1, caso no. 1. Observamos que el robot 2 fue el primero en
encontrar al objeto y posicionarse cerca de él. Sin embargo los robots 1 y 3 colisionan mutuamente
en diferentes tiempos, durante el proceso de busqueda del objeto o de posicionamiento cerca de

él.

Resultado obtenido: Los tres robots lograron encontrar el objeto y se detuvieron cerca de
él, por lo que consideramos la prueba como exitosa. La figura 5.13 muestra una secuencia de
imagenes de la prueba realizada. Identificamos a R1 como el robot de la derecha, R2 al robot
ubicado en la esquina izquierda y R3 al robot ubicado al fondo a la izquierda. Los resultados
obtenidos se muestran en la grafica 5.14. Esta gréfica ilustra los comportamientos ejecutados
de cada robot durante la prueba. Debido a la forma en que estd posicionado el objeto en el
ambiente, los robots convergen en un lugar cerca del objeto al intentar posicionarse cerca de él.
Esta convergencia, ocasiona que exista mayor cantidad de colisiones entre ellos, en comparacién
con las colisiones que se produjeron en el caso anterior, dificultando el avance hacia el objeto y
el mantenimiento de la posicion cerca de él, ya que cuando un robot ha encontrado el objeto y
se ha posicionado cerca de éste, si es colisionado por otro robot, reacciona y nuevamente debe

localizar al objeto y buscar posicionarse cerca de él. Sin embargo, el hecho de que los robots
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que se encuentren posicionados cerca del objeto reaccionen a las colisiones provocadas por otros

robots, asegura que se abrird espacio al robot que intenta posicionarse cerca del objeto.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.13: Experimento colectivo no. 1, caso no. 2. (a) Los tres robots fueron colocados en
diferentes extremos del ambiente y el objeto en una de sus esquinas. (b) y (c) Los robots
convergieron en una misma zona de posicionamiento cerca del objeto, colisionando entre ellos
e impidiendo su acomodo cerca de éste. (d) A pesar de las colisiones entre los robots, de la
distancia que los separaba del objeto y de no estar inicialmente apuntando hacia el objeto, los

robots lograron encontrar el objeto y posicionarse alrededor de él.

5.2.1.3. Caso no. 3: busqueda de un objeto por tres robots a partir de posiciones
iniciales repartidas y orientaciones no dirigidas, en un ambiente con fuertes

restricciones de espacio.

Descripcion: La tercera prueba consistié en colocar a los robots Mini-trans en una misma zona
de partida. El objeto fue colocado en un extremo lateral de A. R;, Ry y R3 fueron colocados
a una distancia de 90 c¢m del objeto y a 6 c¢m de distancia entre ellos. Los robots debian
buscar un objeto y detenerse cerca de él cuando lo encontraran. En este experimento, los robots
tuvieron fuertes restricciones de espacio, debido al hecho de partir de un mismo punto, ya que
convergen inicialmente y el espacio entre un robot y otro es pequeno, permitiendo que haya
mayor frecuencia de colisiones entre ellos al tratar de hacer la busqueda del objeto.
Resultado esperado: Tres robots encuentran el objeto y se detienen cerca de él.

Resultado obtenido: Los tres robots lograron encontrar el objeto y posicionarse cerca de él,
por lo que la prueba se consider6 exitosa. La figura 5.15 muestra una secuencia de imagenes de
la prueba realizada. Identificamos a Ry, Ro y R3 de izquierda a derecha con respecto a imagen
5.15 (a). Los resultados obtenidos se muestran en la grafica 5.16. Se observa que debido a que

los tres robots fueron colocados inicialmente en una misma zona de partida, cerca uno de otro,
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Figura 5.14: Experimento colectivo no. 1, caso no. 2. Se observa que el robot R2 fue el primero en
encontrar al objeto y posicionarse cerca de él, pero debido a que en distintas ocasiones los otros
dos robots colisionaron con él, R2 requirié repetir su proceso de buisqueda y posicionamiento

cerca del objeto, siendo también el altimo de los robots en posicionarse cerca del objeto.

las colisiones entre los robots fueron més frecuentes, dificultando la realizacion de la tarea, ya
que los robots se obstaculizaban frecuentemente unos a otros, por lo que el tiempo de realizacion
de la tarea fue mayor en comparacion al tiempo de las pruebas anteriores. A pesar de ello, la

tarea pudo concretarse.

5.2.2. Experimento no. 2: seguir pared, alinearse e identificar_obs-

taculo

El segundo experimento consistié buscar robots alrededor del objeto. Los tres robots Mini-
trans fueron colocados alrededor del objeto, debiendo desplazarse alrededor de las paredes de un
objeto Objs, buscando a otros robots. Los experimentos reportados en esta seccién emplearon
la forma de propagacién para comunicar, con el método de espera para sincronizarse, asi
como el mecanismo de coordinacion lider-seguidor descritos en las secciones 4.3.5.1 y 4.3.5.2.

Estos experimentos emplearon comunicaciéon IR y comunicacién con senales luminosas. En esta
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.15: Experimento colectivo, caso no. 3. (a) Tres robots agrupados en una misma zona
de partida, a una distancia de 90 ¢m del objeto. (b) y (c) Debido a las constantes colisiones
entre los robots, el desplazamiento hacia el objeto es mas tardado y complicado. (d) A pesar de

las multiples colisiones, los tres robots logran encontrar el objeto y posicionarse a su alrededor.
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Figura 5.16: Experimento colectivo no. 1, caso no. 3. Se observa que los tres robots colisionaron
con mayor frecuencia en comparacion a las pruebas anteriores, debido a la cercania entre ellos

desde un inicio, dificultando la realizaciéon de la tarea.

seccion se presentan tres casos estudiados de este experimento, asi como sus especificaciones y

los resultados obtenidos.



5.2. EXPERIMENTOS COLECTIVOS 121

SMR= {Ri, Rs, Rs}

R;= {Ca, Co}
Ca—= {avanzar, girar, detenerse, abrir _pinza, esperar}
Co= {evadir _obstéculos, identificar _obstaculo,

seguir pared, acercarse, alinearse, seguir _lider, cambiar _direccion}

5.2.2.1. Caso no. 1: seguimiento exitoso de pared por dos robots ensamblados e

identificacion de obstaculos realizados.

Descripcion: Esta prueba consistio en el desplazamiento de dos robots ensamblados alrededor
de un Objs, siguiendo sus paredes. Si el robot colisionaba, retrocedia y trataba de identificar
si el obstaculo era otro robot. Si el robot colisionaba con otro robot y no lograba establecer
comunicacion con él, la identificacion se consideraba no exitosa, en caso contrario, exitosa. Si
el robot colisionaba con un obstaculo distinto a un robot y no lo identificaba como robot, la
identificacion se consideraba exitosa, en caso contrario, no exitosa. Si durante el experimento no
existian colisiones, y el robot no identificaba a ningiin otro robot, la identificacion se consideraba

exitosa. Los robots fueron colocados en el ambiente a una distancia de 10 ¢m del objeto.

Resultado esperado: Los robots ensamblados se desplazan alrededor del objeto siguiendo las

paredes de éste y si hay colisiones con otro robot, identifican al robot.

Resultado obtenido: Los robots R; y Rs ensamblados se desplazaron alrededor del objeto
siguiendo las paredes de éste. Aunque se produjeron colisiones, ninguna fue con otro robot, por
lo que el sistema ensamblado no identificé o encontr6 a otro robot. Esta prueba es considerada
como exitosa. La figura 5.17 muestra una secuencia de imagenes de la prueba realizada en una
vuelta alrededor del objeto aproximadamente. La grafica 5.18 presenta los comportamientos de
cada uno de los robots robots del sistema durante la prueba. Sin embargo, debido a que no se
coloco un tercer robot alrededor del objeto, el sistema ensamblado no logré encontrar a otro
robot. Se observo la dificultad que presento6 su desplazamiento, a diferencia del realizado por un

solo robot, especialmente en las esquinas del objeto.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.17: Experimento colectivo no. 2, caso no. 1. (a) Condiciones iniciales de la prueba. (b)
y (c) Desplazamiento del sistema ensamblado alrededor del objeto. (d) Condiciones finales de la

prueba.

5.2.2.2. Caso no. 2: seguimiento de pared exitoso por tres robots, alineamiento

exitoso e identificaciéon de obstaculos exitoso.

Descripcion: Tres robots Mini-trans Ry, Ro y Rs fueron colocados a una distancia de 14 em de
un objeto Obja, en diferentes extremos de éste. Dos robots estaban orientados hacia una misma
direccion de exploracion, a diferencia del tercer robot. Si dos robots colisionaban y no lograban
alinearse e identificarse se consideraba la prueba como no exitosa. Si los dos robots colisionaban
y se alineaban, pero no se identificaban, se consideraba la prueba como parcialmente exitosa.
Finalmente, si dos robots colisionaban, se alineaban y se identificaban, se consideraba la prueba
como exitosa.

Resultado esperado: Los tres robots logran desplazarse alrededor del objeto, siguiendo las
paredes de éste, en busca de otros robots. Al menos dos robots colisionan, logran alinearse y se

identifican.

Resultado obtenido: Los robots lograron seguir las paredes del robot, dos robots colisionaron,
lograron alinearse y se identificaron mutuamente como robots, por lo que se considero la prueba
como exitosa. El tercer robot colision6 con el objeto e identificé al objeto como un obstaculo
distinto a un robot. La figura 5.19 muestra una secuencia de imégenes de la prueba realizada.
La grafica 5.20 presenta el comportamiento de los tres robots Mini-trans durante el proceso de
reclutamiento de robots alrededor del objeto. Cuando dos de los robots colisionaron, iniciaron
el proceso de busqueda del otro robot para identificarse, tratando de alinearse uno al otro y de
establecer comunicacion entre ellos. Observamos que dos robots lograron alinearse y establecer

comunicacion, identificando al otro como robot, mientras el tercer robot exploraba. El tercer
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Figura 5.18: Experimento colectivo no. 2, caso no. 1. Se reportan los comportamientos del robot
lider y del robot seguidor. Debido a que no todos los datos correspondientes al comportamiento
avanzar del robot seguidor se lograron registrar, por la capacidad de memoria limitada de la
tarjeta controladora, sélo se presentan los datos resgistrados correspondientes al comportamiento
avanzar hasta los 44.15 segs., por lo que posteriormente no se registran datos de ésta accion. Los
datos de los comportamientos identificar_obstaculos, girar y acercarse son presentados
completos. A pesar de que algunos de los mensajes enviados por el robot 1ider no los percibié

el robot seguidor, los dos robots lograron coordinarse para desplazarse alrededor del objeto.

robot no presenté6 mucho avance en su desplazamiento y reclutamiento, ya que colision6 tres

veces con el objeto y terminé cambiando de direccién.

5.2.2.3. Caso no. 3: seguimiento de pared exitoso por tres robots, alineamiento no

exitoso e identificaciéon de obstaculos no exitoso.

Descripcion: En esta prueba tres robots Ry, Rs y Rj3 fueron colocados en distintos lados
de un objeto Objs, a una distancia de 14 ¢m de éste. Dos robots estaban orientados hacia

la misma direccion, el tercer robot estaba orientado hacia una direcciéon opuesta. Los robots
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.19: Experimento colectivo no. 2, caso no. 2. (a) Condiciones iniciales de la prueba,
donde cada robot en inicia en forma individual la exploraciéon alrededor del objeto a partir de
diferentes extremos del objeto. (b) y (c) Encuentro de dos robots, los cuales logran alinearse
e identificarse mutuamente como robots. (d) Dos robots alineados y un tercer robot que solo

colisiono con el objeto y que finalmente decide cambiar de direccién de bisqueda.
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Figura 5.20: Experimento colectivo no. 2, caso no. 2. Se observa que los robots Ry y Rs coli-
sionaron y empezaron a tratar de alinearse a otro robot. Aunque los dos robots no iniciaron el
proceso de identificacion del obstaculo al mismo tiempo, los dos lograron alinearse, establecer

comunicacion e identificarse mutuamente después de 100 segs.

debian desplazarse alrededor del objeto, buscando otros robots alrededor del objeto, realizando

un seguimiento de sus paredes, alinearse y establecer comunicacioén con otro robot.
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Resultado esperado: Los tres robots logran desplazarse alrededor del objeto, siguiendo sus

paredes e logran alinearse con otro robot e identificar si colisionan con un robot.

Resultado obtenido: Los tres robots lograron desplazarse alrededor del objeto, siguiendo las
paredes. Dos robots colisionaron entre si, pero no lograron alinearse; sélo uno de los robots logré
percibir la informacién del otro robot. Esta prueba es considerada no exitosa. La figura 5.21
presenta una secuencia de imagenes de la prueba realizada. Con respecto a esta figura, R se
encuentra a la derecha del objeto, Rs se encuentra a la izquierda del objeto y Ry se encuentra
detras del objeto. La figura 5.22 presenta los comportamientos de los tres robots durante la
prueba. Las figuras 5.23, 5.24 y 5.25 presentan acercamientos de las zonas con mayor registro de
los comportamientos graficados en la figura 5.22, izquierda, centro y derecha respectivamente.
Dos robots colisionaron durante la busqueda de otro robot, un robot percibi6 la senal del otro
robot, pero el segundo robot no recibié senal del primer robot, por lo que el primer robot asumi6
que habia encontrado a otro robot, pero el segundo robot no, por lo que continué buscando a
otros robots alrededor del objeto. El tercer robot realizo la biisqueda de otros robots y decidio

cambiar de direccién.

(a) (b) () (d)

Figura 5.21: Experimento colectivo no. 2, caso no. 3. (a) Los robots fueron colocados en diferentes
extremos del objeto. (b) Dos de los robots colisionaron y empezaron a realizar el proceso de
alineacion para establecer comunicacion, mientras el tercer robot exploraba. (c) Sélo uno de
los robots logro identificar al otro robot, por lo que se detiene, mientras el otro robot decide
continuar su exploracion y basqueda. (d) El robot que no logro identificar al otro robot después

de la colisién, decide cambiar de direccién al igual que el tercer robot del experimento.
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Figura 5.22: Experimento colectivo no. 2, caso no. 3. Las graficas 5.23, 5.24 y 5.25 muestran con
mayor detalle los comportamientos ejecutados respectivamente entre 0 y 140 segs., 750 y 850

segs. y 1500 y 1600 segs.

5.2.3. Experimento no. 3: auto-ensamblarse

El tercer experimento colectivo consistié en realizar el ensamble entre los robots que se
encuentran alineados y que han establecido comunicacion. Se estudiaron dos casos de este ex-
perimento, los cuales emplean comunicacién IR y comunicacién con senales luminosas. El méto-
do empleado para sincronizarse en la comunicaciéon fue el de espera. Las especificaciones del

experimento se describen a continuacién.
SMR= {Ri, Rs, Rs}

R;= {Ca, Co}
Ca—= {avanzar, girar, detenerse, acercarse, abrir _pinza, cerrar _pinza, esperar}
Co= {evadir _obstéculos, establecer lider,

consensar, desafiar, jerarquizar, cambiar_direccion,
seguir _lider, auto-ensamblarse, ceder liderazgo,

recibir _liderazgo, ajustar posicion}
El auto-ensamble es un comportamiento que complementa al comportamiento reclutar_ro-

bots, conjuntamente con los comportamientos del experimento anterior.
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Figura 5.23: Detalle de los comportamientos ejecutados entre 0 y 140 segs. durante el experi-

mento colectivo no. 2, caso no. 3, mostrado en la figura 5.22.

5.2.3.1. Caso no. 1: auto-ensamblado de dos robots en la esquina de un objeto.

Descripcion: El primer caso estudiado consistié en el auto-ensamble de dos robots alineados
en una de las esquinas de un objeto Objs y un tercer robot buscando otros robots alrededor del
objeto, siguiendo sus paredes. Los robots alineados debian establecer al lider y al robot seguidor
y auto-ensamblarse.

Resultado esperado: Al menos los dos robots alineados establecen lider y se auto-ensamblan.
El tercer robot se desplaza alrededor del objeto siguiendo sus paredes y buscando a otros robots.
Resultado obtenido: Los dos robots alineados lograron establecer al robot lider y auto-
ensamblarse, mientras el tercer robot seguia las paredes del objeto en busqueda de otros robots.
Esta prueba se considerd exitosa. La figura 5.26 presenta una secuencia de imégenes de la prueba
realizada. La grafica 5.27 presenta los comportamientos ejecutados por los tres robots Mini-trans
durante la prueba. Observamos que los robots lograron establecer la comunicacién y lograron
desafiarse, elegir al robot 1ider y al robot seguidor, procediendo a realizar el auto-ensamble.

El tercer robot, realizé la exploracion alrededor del objeto siguiendo las paredes del objeto, sin
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Figura 5.24: Detalle de los comportamientos ejecutados entre 750 y 850 segs. durante el exper-

imento colectivo no. 2, caso no. 3, mostrado en la figura 5.22.

evitar que los otros robots se auto-ensamblaran, a pesar de que colisioné con el robot seguidor.

5.2.3.2. Caso no. 2: auto-ensamblado de dos robots en un lado del objeto.

Descripcion: El segundo caso de estudio consistio en realizar el ensamble de dos robots alinea-
dos en uno de los extremos laterales de un objeto Objs, mientras un tercer robot buscaba otros
robots alrededor del objeto, siguiendo sus paredes.

Resultado esperado: Al menos los dos robots alineados logran establecer al robot lider y auto-
ensamblarse. El tercer robot se desplaza alrededor del objeto, siguiendo sus paredes y tratando
de encontrar a otros robots.

Resultado obtenido: Los dos robots alineados lograron establecer al robot lider y auto-
ensamblarse, mientras el tercer robot buscaba otros robots alrededor del objeto. El resultado
esperado se cumplié por lo que esta prueba se considerd exitosa. La figura 5.28 presenta una
secuencia de imégenes de la prueba realizada. La gréafica 5.29 presenta los comportamientos

ejecutados de los tres robots durante el proceso de auto-ensamble. Observamos que al igual
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Figura 5.25: Detalle de los comportamientos ejecutados entre 1500 y 1600 segs.

experimento colectivo no. 2, caso no. 3, mostrado en la figura 5.22.

1600

durante el

Figura 5.26: Experimento colectivo no. 3, caso no. 1. (a) Condiciones iniciales de la prueba,

donde dos robots se encuentran alineados en una de las esquinas del objeto y un tercer robot se

encuentra ubicado en otro extremo del objeto. (b) Proceso de establecimiento del robot lider

y del robot seguidor. (c) El robot seguidor cediendo el liderazgo, mientras el robot lider

lo asume, dirigiéndose hacia el robot seguidor para ser ensamblado. (d) Finalmente, robot

seguidor ensamblado al robot 1ider comunica que el ensamble ha sido realizado.

que los resultados obtenidos en el caso anterior, los robots lograron establecer la comunicacién

y lograron determinar al robot lider y al robot seguidor, procediendo a realizar el auto-
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Figura 5.27: Experimento colectivo no. 3, caso no. 1. Los robots Ry y Ro establecieron comu-
nicacién y consensaron. Sin embargo, no pudieron establecer al lider hasta que se desafiaron.
Después de que el robot seguidor se ensamblo al robot lider, notificé a éste que el ensamble se
habia realizado (NER). El robot R3 se mantuvo desplazandose alrededor del objeto y tratando

de encontrar a otros robots.

ensamble. El tercer robot realiz6 su biisqueda alrededor del objeto sin evitar que los otros
robots se auto-ensamblaran, a pesar de que colision6 con el robot seguidor. En este caso, los

resultados obtenidos fueron muy parecidos a los obtenidos en el caso anterior.

5.2.4. Experimento no. 4: desplazarse_en_forma_ensamblada

Especificaciones:

SMR= {Ri, Rs, Rs}

R;= {Ca, Co}

Ca— {avanzar, girar, detenerse, acercarse, abrir _pinza, esperar}

Co= {evadir obstéaculos, seguir lider, desplazarse en forma ensamblada}

5.2.4.1. Caso unico: desplazamiento en forma ensamblada de tres robots.

Descripcion: Esta prueba consistié en el desplazamiento en forma ensamblada de tres robots

Ri, Ry y Rs, en un ambiente sin objetos. En este caso los robots emplearon comunicacién con
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.28: Experimento colectivo no. 3, caso no. 2. (a) Dos robots se encuentran alineados
en un extremo lateral del objeto. (b) Proceso de establecimiento del robot lider y del robot
seguidor. (c) Momento en que uno de los robots se orienta para ser ensamblado por otro
robot, mientras el tercero busca otros robots alrededor del objeto. (d) Finalmente, condiciones
finales del experimento, donde dos robots estdn ensamblados y el tercer robot decidié6 cambiar
de direccion después de detectar tres colisiones y no lograr identificar ningin obsticulo como

robot.
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Figura 5.29: Experimento colectivo no. 3, caso no. 2. Se ilustra como se lleva a cabo la coor-
dinacién entre dos robots para auto-ensamblarse, mientras un tercer robot busca otros robots
desplazandose alrededor del objeto, siguiendo sus paredes. NER significa notificacion de ensam-

ble realizado.

senales luminosas y el mecanismo lider-seguidor, propagando la informacion entre ellos.

Resultado esperado: Los robots logran coordinarse y desplazarse en forma ensamblada, evi-
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tando obstaculos.

Resultado obtenido: Los tres robots lograron coordinarse y desplazarse en forma ensam-
blada, evitindo obstaculos. La prueba fue considerada como exitosa. La figura 5.30 presenta
una secuencia de imagenes de la prueba realizada. La figura 5.31 presenta los comportamientos

ejecutados por los robots durante la prueba.

Figura 5.30: Experimento colectivo no. 4, caso tnico. (a) Los robots estan inicialmente ensambla-
dos formando una columna. El sistema ensamblado avanzan al frente hasta que el robot 1ider
colisiona con una pared del ambiente. El robot 1lider se detiene, solicita al robot conectado
a él que retrocede y éste robot hace lo mismo con el robot que esta al final de la formacion
ensamblada. Una vez que el robot 1ider siente que se desactiva su sensor trasero, retrocede. (b)
El robot lider gira para evadir el obstaculo. El robot seguidor del centro percibe el giro del
lider y trata de girar también, accion que logra con mayor dificultad, ya que el tercer y ultimo
robot atn no percibe el giro y se encuentra estacionado. (¢) Cuando el tercer robot percibe el
giro, también gira, facilitando de esta manera el giro del robot seguidor central. (d) Los robots
seguidores finalmente terminan de alinearse y el sistema completo contintia desplaziandose en

el ambiente.

5.2.5. Experimento no. 5: empujar objeto

La cuarta serie de experimentos colectivos consistié en empujar un objeto en el ambiente. Los
robots ensamblados se colocaron a una distancia d del objeto que debian empujar. Se realizaron
dos tipos de pruebas en este experimento: con comunicacién empleando senales luminosas y sin
comunicacion entre los robots, las cuales se presentan en esta seccion. Las especificaciones del

experimento se presentan a continuacion.
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Figura 5.31: Experimento colectivo no. 4, caso tnico. Los robots avanzaron en forma ensamblada
hasta que el robot lider colisiond. Los tres robots retrocedieron. Cuando el robot lider gird
el robot seguidor 1 gird. Cuando el robot seguidor 1 gir6, el robot seguidor 2 también
gir6. Una vez recuperada la alineacién en columna de los tres robots, continuaron avanzando y

explorando el ambiente.

SMR= {Ri, Ry, R3}

R;= {Ca, Co}
Ca= {avanzar, girar, detenerse }
Co= {evadir obstéaculos, seguir lider, acercarse,

tocar _objeto, empujar, empujar_objeto}

5.2.5.1. a. Con comunicacién

En esta seccion se presentan dos de casos con comunicaciéon. Estos casos emplean el mecanis-
mo lider-seguidor, comunicacién con sefiales luminosas que se propaga entre ellos. Los robots

también emplearon sincronizacién por espera.
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SMR= {Ri, Rs, Rs}

R;= {Ca, Co}
Ca= {avanzar, girar, detenerse}
Co= {evadir _obstéaculos, seguir lider, acercarse

tocar _objeto, empujar, empujar_objeto}

5.2.5.1.1. Caso no. 1: empuje exitoso de un objeto por tres robots ensamblados,
en uno de sus lados mas anchos.

Descripcion: La primera prueba consistié en colocar a Ry, Ro y Rs en forma ensamblada a
una distancia de 10 ¢m de un objeto Obj;. Rs fue el lider del sistema ensamblado, Rs el robot
seguidor conectado a él y R; el robot seguidor conectado a Rs. El robot lider debia localizar
el objeto y dirigir al sistema ensamblado para empujar junto con él el objeto. El empuje se
realizaria mientras el robot lider detectara avance en las llantas, de lo contrario, se detendria.
El empuje del objeto se realizé por uno de sus lados mas anchos.

Resultado esperado: Todo el sistema ensamblado empuja el objeto méas de 7 cm.
Resultado obtenido: Todo el sistema ensamblado empujo el objeto mas de 15 cm. Esta prueba
fue considerada exitosa. La figura 5.32 presenta una secuencia de imégenes de la prueba realizada.
La grafica 5.33 presenta los comportamientos ejecutados durante la prueba. El robot 1ider logrd
localizar el objeto, acercarse a él y empujarlo, todo ello dirigiendo y conjuntamente con el sistema
ensamblado. Los robots lograron coordinar sus movimientos para empujar el objeto. El sistema
terminé la tarea deteniéndose cuando el robot lider no detect6 avance en las llantas, asumiendo

que ya no se podia empujar més y decidiendo detener al sistema.

(a) (b) () (d)

Figura 5.32: Experimento colectivo no. 5, caso no. 1. (a) Condiciones iniciales del experimento.
(b) y (c) Objeto empujado por el sistema ensamblado. (d) Condiciones finales de la prueba,

después de la recuperacion de la alineacion de los robots.
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Figura 5.33: Experimento colectivo no. 5a, caso no. 1. En la gréafica observamos que el robot
lider R3 percibe el objeto y se comunica con el robot seguidor 1 (R2) para notificar un mensaje.
R2 recibe el mensaje y notifica al robot seguidor 2 (R1) el mensaje recibido de R3. Los tres

robots logran acercarse al objeto hasta tocarlo y posteriormente empujarlo.

5.2.5.1.2. Caso no. 2: empuje no exitoso de un objeto por tres robots ensamblados,

en uno de sus lados mas angostos.

Descripcion: La segunda prueba se realizé bajo las mismas condiciones de la prueba anterior,
excepto que el sistema ensamblado de los tres robots debia empujar el objeto por uno de sus lados
més angosto. Rz establecido como robot lider, Ry establecido como robot seguidor conectado
a R3 y Ry establecido como robot seguidor conectado a Rs. El robot lider debia localizar al
objeto y empujarlo por un tiempo de 10 segundos, después de transcurrido este tiempo, el
robot, verificaba la presencia del objeto y el avance de las llantas. Si las llantas no se habian
detenido y atn se precibia el objeto, nuevamente se repetia el proceso de empujar por un tiempo
de 10 segundos y se verificaba el estado de avance y la percepciéon del objeto; en caso contrario,
el robot y el sistema ensamblado se detenian. El robot 1ider guia a los robots seguidores en

el desplazamiento.
Resultado esperado: Los tres robots logran coordinarse y empujar el objeto mas de 7 cm.

Resultado obtenido: Los robots no lograron coordinarse en la comunicaciéon y tiempo de

ejecucion de las acciones. Aunque Rs comunico de forma exitosa a Ry y Ro comunico de forma
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exitosa a Rj, éste dltimo ejecuto la accion de acercarse al objeto antes que los otros dos robots,
provocando la desalineaciéon del sistema en la formacién, lo cual no le permitié percibir los
siguientes mensajes enviados por el robot lider. Por otro lado, cuando los robots Rs y Ro
intentaron seguir empujando el objeto, sélo lo lograron por poco tiempo, ya que el robot R;
estaba detenido e impedia el desplazamiento total del sistema. Consideramos el resultado de
esta prueba como no exitosa. La figura 5.34 presenta una secuencia de imagenes de la prueba

realizada. La figura 5.35 presenta los comportamientos ejecutados durante la prueba.

Figura 5.34: Experimento colectivo no. 5a, caso no. 2. (a) Condiciones iniciales de la prueba,
donde los tres robots fueron colocados en forma ensamblada en uno de los extremos més angosto
del objeto. (b) y (¢) Proceso de empuje y (¢) Condiciones finales de la prueba, donde se muestra

que el objeto fue empujado.

5.2.5.2. b. Sin comunicacién

En esta secciéon se presentan 4 pruebas realizadas no empleando comunicacién. Los robots
empujan el objeto de acuerdo a lo que perciben. No existe un robot lider, ni robots seguidores.

Las especificaciones de estas pruebas se presentan a continuacion.
SMR= {Ri, Rs, Rs}

R;= {Ca, Co}
Ca= {avanzar, girar, detenerse}
Co= {evadir _obstéaculos, acercarse, tocar _objeto, empujar, empujar_objeto}

5.2.5.2.1. Caso no. 1: empuje exitoso de un objeto en una forma lateral por tres
robots ensamblados.

Descripcion: En esta prueba, cada robot debia percibir si el objeto se encontraba cerca de
él o no. Si el objeto era percibido por el robot, entonces se acercaba hasta él y procedian a

empujarlo; en caso contrario lo buscaban y si no lo encontraban, se detenian concluyendo que
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Figura 5.35: Experimento colectivo no. 5a, caso no. 2. La gréafica muestra el comportamiento
de cada robot durante el proceso de empuje del objeto. Los robots coordinaron sus acciones de

acuerdo a la comunicacion que realizaron.

no habia objeto que empujar, abandonando la tarea.

Resultado esperado: Cada uno de los robots logra percibir el objeto, acercarse a él, tocarlo y
empujarlo mas de 7 em.

Resultado obtenido: Los robots lograron percibir el objeto, se acercaron y lo tocaron casi
al mismo tiempo, por lo que los robots se desplazaron en forma sincronizada y empujaron el
objeto. Se detuvieron después de 13 segs. de empuje, cuando percibieron que ya no avanzaban. El
resultado de esta prueba se consider6 exitosa. La figura 5.36 presenta una secuencia de imagenes
de la prueba realizada. La grafica 5.37 presenta los comportamientos ejecutados durante la

prueba.

5.2.5.2.2. Caso no. 2: biisqueda no exitosa del objeto a empujar.

Descripcion: En este caso, los robots fueron colocados en forma ensamblada a una distancia
de 47 ¢m de un objeto Objy, el cudl debian localizar y empujar. Cada robot debia buscar el
objeto, realizando pequenos acercamientos en la direccién de busqueda del objeto. El robot debia
abandonar el comportamiento en caso de no encontrar al objeto.

Resultado esperado: Los robots abandonan el comportamiento, debido a que no encuentran

el objeto.
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Figura 5.36: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 1. (a) Los tres robots detectaron el objeto al
mismo tiempo. (b) y (¢) Los robots se acercaron al objeto y empujaron un tiempo de 13 segs.,

(d) el sistema se detiene después de haber empujado y de no detectar avance de las llantas.
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Figura 5.37: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 1. Los tres robots detectaron el objeto, se

aproximaron al objeto hasta tocarlo y empujarlo.

Resultado obtenido: Los robots abandonaron el comportamiento, debido a que no encontraron
el objeto a empujar. El resultado esperado se cumplié por lo que consideramos esta prueba como
exitosa. A pesar de que los robots realizan desplazamientos tratando de encontrar el objeto, no
tienen éxito y terminan por abandonar el comportamiento, todo ésto, debido a que el objeto
colocado en el ambiente se encontraba fuera del alcance de su percepcion. La figura 5.38 presenta
una secuencia de imagenes de la prueba realizada. La grafica 5.39 presenta los comportamiento

ejecutados durante la prueba.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 5.38: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 2. (a) Los robots se encuentran inicialmente
a una distancia de 47 em del objeto. (b) y (c¢) Los tres robots realizan un acercamiento hacia la
izquierda, tratando de localizar al objeto, (d) pero no lo localizan, por lo que deciden detenerse

y abandonar el comportamiento.
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Figura 5.39: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 2. Los tres robots buscan el objeto acer-
candose a la izquierda. La grafica muestra la sincronizacion de los comportamientos de los tres
robots. Sin embargo, el robot Rs decide detenerse y abandonar el comportamiento, antes que

los otros dos robots, R y Rs.

5.2.5.2.3. Caso no. 3: empuje no exitoso de un objeto en forma lateral por tres
robots ensamblados.

Descripcion: En este caso, tres robots se colocaron en forma ensamblada a una distancia de
25 ¢m de un objeto Obj;. Cada robot debia buscar el objeto. Si los robots localizaban el objeto,

debian acercarse hasta tocar el objeto y empujarlo. Los robots debian verificar la presencia del
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objeto cada tres segundos de empuje. En caso de que los robots no detectaran el objeto, se
detenian y terminaban el comportamiento. Si los robots no encontraban el objeto después de 4
intentos de busqueda, procedian a detenerse y abandonar el comportamiento.

Resultado esperado: El objeto es empujado por lo tres robots mas de 7 cm.

Resultado obtenido: Aunque fisicamente el objeto fue desplazado, los robots fueron abando-
nando el comportamiento uno a uno, debido a que el robot R; inicialmente no localiz6 el objeto
y se detuvo abandonandolo, pasando lo mismo con el robot R y el robot R3 posteriormente, ya
que el hecho de que se encuentren ensamblandos y no se comuniquen imposibilita a los robots
a coordinarse para concluir el comportamiento. Por ello, el resultado de la prueba se considera
no exitosa. La figura 5.40 presenta una secuencia de imagenes de la prueba realizada. La figura

5.41 presenta los comportamientos ejecutados por el sistema ensamblado.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.40: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 3. (a) Los tres robots se mueven hacia el
objeto. (b) Sin embargo el robot 1 no lo encuentra y se detienen abandonando el comportamiento,
(c) mientras los robots Ro y Rs empujan. (d) El robot Rs se detiene, debido a que pierde el
objeto, ya que el robot R; al detenerse dificulta el avance en el empuje del robot Rs, ocasionando

éste el mismo efecto en el robot Rj.

5.2.5.2.4. Caso no. 4: empuje no exitoso de un objeto en una de sus esquinas por
tres robots ensamblados.

Descripcion: Esta prueba consistio en colocar a los tres robots Ry, Re y R3 en una de sus es-
quinas tratando de ‘abrazar’ un objeto Obj; para empujarlo en forma diagonal, hacia el noroeste.
Los tres robots debian detenerse cuando no percibieran avance en sus llantas.

Resultado esperado: Los tres robots debian empujar méas de 7 em el objeto en forma diagonal.
Resultado obtenido: Los tres robots percibieron el objeto y lo empujaron, terminando el

comportamiento cuando ya no detectaron més el avance de las llantas. El resultado de esta
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Figura 5.41: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 3. Mientras el robot R; no encuentra el
objeto y termina la tarea, los robots Re y R3 encuentran el objeto y lo empujan. Debido a que el
robot, Ry se encuentra ensamblado al robot Ry, no puede avanzar en forma recta en direccion del
objeto, por lo que abandona la tarea también al no percibir el objeto nuuevamente, sucediéndose

lo mismo al robot R3 con el robot R;.

prueba se consider6 exitoso. La figura 5.42 presenta una secuencia de imagenes de la prueba

realizada. La grafica 5.43 presenta los comportamientos ejecutados durante la prueba.

Figura 5.42: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 4. (a) Los tres robots fueron colocados en
forma ensamblada en una de las esquinas del objeto. (b) y (c) Los robots percibieron al objeto

y lo empujaron. (d) Condiciones finales de la prueba.
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Figura 5.43: Experimento colectivo no. 5b, caso no. 4. Los tres robots encontraron al objeto y

lo empujaron. Terminaron el comportamiento cuando ya no percibieron avance en sus llantas.

5.2.6. Experimento colectivo No. 6: cambiar de direccidén

Este experimento consiste en un sistema emsamblado de tres robots, que cambian su direccién
de desplazamiento en 180°. Solo se reporta un solo caso. Las especificaciones del experimento se

presentan a continuacion.
SMR= {R;, Rs, R3}

R;= {Ca, Co}
Ca—= {avanzar, girar, detenerse, abrir _pinza, cerrar _pinza }
Co= {seguir_lider, ceder_liderazgo, recibir _liderazgo, cambiar_direccion}

5.2.6.1. Caso tinico: Cambio de direccién exitoso de una formacion en columna de

tres robots ensamblados.

Descripcioén: El dltimo experimento consistié en cambiar la direccion y el orden de ensamble
de tres robots formados en columna. R; inicialmente con categoria de lider, Rs con categoria
de seguidor ensamblado a Ry y R3 con categoria de seguidor ensamblado a Ry. Cada uno de los
robots debia cambiar su direccién uno por uno, desensamblandose, avanzando al frente, girando
180° para orientarse y ceder el liderazgo a otro robot, o recibir el liderazgo de otro robot. El

ultimo robot seguidor ensamblado en la formacién de columna, debia terminar ensamblado a
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la punta de la formacion con categoria de lider, mientras el robot lider inicial debia terminar
ensamblado como el dltimo robot seguidor ensamblado en la formaciéon de columna.
Resultado esperado: El sistema logra cambiar la direcciéon de la formacién en columna de los
tres robots.

Resultado obtenido: El sistema logré cambiar la direccion de la formaciéon en columna de los
tres robots. El resultado de esta prueba fue considerado como exitoso. La figura 5.44 presenta
una secuencia de imégenes de la prueba realizada. Se puede observar, que cada uno de los robots
cambia su categoria de 1ider o seguidor y se posiciona para ceder o recibir el liderazgo de otro
robot, empleando el mecanismo de transferencia descrito en la seccion 4.3.5.2. Los tres robots
lograron coordinarse y cambiar la direccion del sistema ensamblado. Lograr este comportamiento
es sumamente dificil, debido a que hay que sincronizar la actuacién de los robots, lograr el envio
y recepcion de mensajes en forma adecuada por los robots y lograr que los robots se posicionen
en forma alineada uno a otro. La figura 5.45 presenta los comportamientos ejecutados por los

robots durante la prueba.

(a) (b) () (d)

Figura 5.44: Experimento colectivo no. 6, caso tnico. (a) El sistema se encuentra inicialmente
ensamblado en direccion al Este, de izquierda a derecha Rs3, Ry y R1, siendo este tltimo el robot
lider. (b) El robot R; solicita a Rs que se desensamble. Una vez desensamblado, R; avanza,
y gira 180° para posicionarse y ceder su liderazgo a Rs. (c) El robot Rs solicita a Rs que se
desensamble, avanza y se orienta con respecto a R; para que lo ensamble y asuma el liderazgo.
(d) Por ultimo, Rj3 gira y se orienta hacia Ry para recibir el liderazgo, asumiendo la categoria

de lider.

5.2.7. Conclusiones

La dificultad y el tiempo para encontrar un objeto por parte de los robots en un ambiente

dependen en gran medida de las condiciones iniciales de cada uno de ellos. Cuando los robots
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Figura 5.45: Experimento colectivo no. 6 caso tinico. Los robots se coordinan para desensamblarse
uno por uno y posicionarse en forma invertida. Para ello, cada robot debia desensamblarse de
un robot, invertir su posiciéon y reensamblarse, con la consecuente modificaciéon de su categoria

de lider o seguidor.

parten de diferentes extremos del ambiente, es decir, cuando se desplazan sin fuertes restricciones
de espacio, los robots tienen menor dificultad de realizar un comportamiento, como sucedié en
el caso no. 1 del experimento colectivo no. 1. Sin embargo, cuando los robots convergen en
un punto o se encuentran muy cerca uno del otro, es decir, cuando se desplazan con fuertes
restricciones de espacio, existe mayor posibilidad de colisiéon entre ellos y mayor dificultad para
completar el comportamiento, por ejemplo, los casos no. 2 y no. 3 del experimento colectivo no.

1.
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Cuando la comunicacién entre los robots no se establecio de forma adecuada, el sistema
present6 problemas para terminar sus comportamientos, siendo ademas tardado el proceso de
comunicaciéon. La comunicacién con senales luminosas requiere también de cierta alineacion entre
el receptor y el emisor, ya que de no ser asi puede equivocarse el mensaje recibido o no recibirse.
En el caso de las pruebas donde no se empleé comunicacién, la decision de ejecucion de los
comportamientos fue mas réapida y los robots lograron concretar el comportamiento siempre y
cuando lograran percibir el ambiente y sus movimientos los realizaran casi al mismo tiempo, ya
que cuando uno de los robots terminaba por abandonar un comportamiento, provocaba el mismo
efecto en el resto del sistema ensamblado. Creemos que es necesario que cada robot adectie su
velocidad y direccion de empuje, de acuerdo a la posicién en que se encuentre en un tiempo
especifico. Sin embargo, esa tarea no es facil, ya que para el robot percibir e identificar la forma
y posicién en que se encuentra posicionado con respecto a los otros robots y al objeto mismo,
requiere de mayor equipamiento sensorial y métodos de coordinacién mas complejos.

Empujar un objeto colectivamente no es tarea facil. El hecho de que los robots se encuentren
ensamblados ofrece ventajas en comparacion con los sistemas multi-robot no ensamblados, tales
como estar reunidos todos los médulos del sistema. No obstante, el ensamblado puede volverse
una desventaja si la comunicacion y la coordinacién no son efectivas.

Como muchos de los trabajos de robética, esta tesis tiene un caracter experimental y esta
orientada a demostrar en ambientes fisicos semi-controlados, mecanismos de coordinacién sim-
ples y eficientes para sistemas multi-robot con capacidades de auto-ensamblado. Como pudo
apreciarse en la exposicion de experimentos, se han reportado tanto experimentos no exitosos
como exitosos. En efecto, el espiritu de la tesis no es reportar solo los experimentos y casos
que funcionan sino también aquellos que contribuyan a disenar los primeros, indicando los casos
que requieran especial cuidado, asi como los aspectos de la coordinacion y la comunicaciéon que

debieran ser redefinidos.
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Capitulo 6

Evaluacion del sistema

Como se describio en la seccion 2.4 del capitulo 2, existen diversos parametros para evaluar
el desempeno de un sistema multi-robot. En esta tesis, se emple6 el parametro resultado para
evaluar el desempeno del sistema Mini-trans, por lo que fue de nuestro principal interés saber las
condiciones y los requerimientos en que el sistema multi-robot realizaba la tarea propuesta. En
este capitulo presentamos un analisis cualitativo de los resultados obtenidos de los experimentos
realizados y una comparacién de nuestro sistema con otros sistemas auto-reconfigurables pre-

sentados en el capitulo 3.

6.1. Desempeno del sistema Mini-trans

En las tablas 6.1 y 6.2 se muestran los resultados obtenidos por el sistema Mini-trans de
un total de 3 experimentos individuales y 6 experimentos colectivos, con 5 y 16 casos respecti-
vamente. Los porcentajes de éxito reportados en estas tablas corresponden a la proporciéon de
casos exitosos (ver capitulo 5) del total de casos estudiados.

De acuerdo a las tablas 6.1 y 6.2, observamos que el tiempo de realizacion de todos los
comportamientos probados con un solo robot, fue menor en comparaciéon al tiempo involucra-
do en la ejecucion de comportamientos por el sistema integrado por mas de un robot. En los
experimentos individuales, los dos primeros experimentos realizados pudieron concretarse por
los robots. Sin embargo, el empujado de un objeto no pudo ser realizado por un solo robot.

En los experimentos colectivos, se presenté mayor dificultad para concluir los comportamien-

147
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tos por parte de los robots, debido a que a diferencia de los experimentos individuales, los
robots tuvieron que interactuar con otros robots ademés de interactuar con el ambiente. El
experimento colectivo seguir_pared,alinearse, e identificar_obstaculos se realiz6 con un
porcentaje de éxito de 67 %, la principal causa de fracaso identificada fue la imprecision en la
alineacion de los robots para comunicarse. El comportamiento auto-ensamblarse tuvo el 100 %
de éxito en los dos casos estudiados, debido a que los robots ya se encontraban alineados. El
comportamiento desplazarse_en_forma_ensamblada se pudo realizar con dos y tres modulos.
La comunicaciéon y el desplazamiento son lentos, pero se realizaron exitosamente. El compor-
tamiento empujar_objeto se realizé en menor tiempo sin comunicacién que con comunicacién,
con un 50 % de éxito. Esto se debe a que en el proceso de comunicacion se requiere sincronizar
el tiempo de envio y recepciéon de informacion, ademés de que la comunicacion entre los robots
con el tipo de equipamiento sensorial es compleja y tardada, ya que para que se pueda realizar
la comunicacién adecuadamente, la pinza y el medio de ensamble de los robots que estan co-
municandose, deben tener cierta alineacion. Es tardada debido a que se emplea un nimero de
cambios de intensidades de luz en un tiempo t para indicar un mensaje. El tiempo de envio
y recepciéon del mensaje son iguales y este mensaje tiene que ser transmitido por el método
de propagacion, si uno de los robots inicia el proceso de recepciéon o envio antes que el otro
robot, el robot receptor puede equivocar el mensaje que desea comunicar el robot transmisor.
Por su parte, el comportamiento empujar_objeto con comunicacion presentd un 75 % de éxito.
Sin embargo, pudo observarse en los experimentos que realizar este tipo de comportamiento sin
comunicaciéon también ocasiona que todo el sistema se detenga abandonando el comportamien-
to, cuando uno de los robots se detiene y abandona la tarea. Por ultimo, el comportamiento
cambiar_direccidn fue realizado con éxito. Lograr la coordinacion y sincronizaciéon entre los
robots es dificil, debido a las limitantes sensoriales y de comunicacién del sistema multi-robot.
El mecanismo de cambio de direcciéon puede ser aplicado también para el auto-ensamble de dos
o mas robots ensamblados a otro robot. Sin embargo, cabe sefialar que cuando las condiciones

ideales se presentaron, todos los comportamientos se ejecutaron exitosamente.

A continuacion presentamos una comparacion del desempeno del sistema multi-robot Mini-

trans con otros tres tipos de sistemas multi-robot, descritos en el capitulo 3.
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Tabla 6.1: Resumen de los experimentos individuales

Experimentos individuales

Experimento | No. de casos | No. de ca- | Porcentaje de éxi- | Promedio de
estudiados sos en los | toen la prueba rea- | tiempo de
cuales todos | lizada con respecto | realizaciéon

los robots | al resultado espera-
completaron | do

el compor-

tamiento
Navegar 1 1 100 % 120 segs.
Seguir pared, | 1 1 100 % 120 segs.
alinearse e
identificar
obstaculos
Empujar un | 3 3 83.33% 31.67 segs.
objeto

6.2. Comparacién de cuatro sistemas multi-robot tipo mévil

Se realiz6 una clasificacion de los tres sistemas multi-robot auto-reconfigurables de tipo moévil
descritos en el capitulo 3. La tabla 6.3 presenta un resumen de las caracteristicas consideradas
para ésta clasificacion. Las propiedades que se consideraron son forma, capacidades individuales
por modulo, tipo de locomocion, tipo de ensamble, tipo de comunicacion, forma de coordinacion,
arquitectura de control empleada y el tipo de terreno en el que los robots ensamblados se pueden
desplazar.

En la figura 6.1 se presentan las gréaficas que resumen las propiedades de los sistemas multi-
robot auto-reconfigurables analizados. De acuerdo a estas graficas, observamos que cada sistema
tiene mayor cobertura de alguna de las caracteristicas consideradas. Por ejemplo, los puntos
fuertes de Millibot-trains y SMC rover son, respectivamente, el tipo de comunicacién y el tipo de
locomocion y modularidad (C.I.M.). Swarm-bots es el sistema que presenta mayor adaptatividad
y mejor desemperio en comparacion con los otros tres sistemas. Sin embargo, Mini-trans presenta

caracteristicas similares a los tres sistemas, presentando una capacidad de adaptacion media.
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Tabla 6.2: Resumen de los experimentos colectivos.
Experimentos colectivos
Experimento No. de casos | No. de ca- | Porcentaje de éxi- | Promedio del
estudiados sos en los | toen la prueba rea- | tiempo de -
cuales todos | lizada con respecto | realizaciéon
los robots | al resultado espera-
completaron | do
el compor-
tamiento
Navegacion 3 3 100 % 360 segs.
Seguir pared, alinearse e | 3 3 67 % 880 segs.
identificar obstaculo
Auto-ensamblarse 2 2 100 % 125 segs.
Desplazamiento en forma | 1 1 100 % 100 segs.
ensamblada
Empujar  un  objeto | 2 1 50 % 110 segs.
¢/comunicacion
Empujar un objeto | 4 2 50 % 18.75 segs.
s/comunicacion
Cambiar de direccion 1 1 100 % 115 segs.

Cabe remarcar que la principal caracteristica del sistema es la autonomia de los médulos para

ensamblarse.

Otras caracteristicas consideradas para comparar nuestro sistema con los robots auto-reconfi-

gurables anteriormente mencionados, son los mecanismos de coordinacién empleados en cada

sistema, el niimero de médulos que integran el sistema y los recursos empleados para el desarrollo

de cada uno de estos proyectos.

Con respecto al auto-ensamble, el sistema Swarm-bot emplea un mecanismo que consiste

en una atracciéon y repulsion local entre los S-bots. El sistema multi-robot tiene inicialmente

establecido un robot como “semilla” el cual ilumina su arillo de color rojo. Los demas robots

iluminan inicialmente sus arillos de color azul. Durante un proceso de busqueda, los robots
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Tabla 6.3: Criterios considerados en la clasificacion de los sistemas auto-reconfigurables Swarm-

bots, Millibot-trains, SMC rover y Mini-trans ilustrados en la figura 6.1.

Sistemas auto-reconfigurables

Caracteristicas Valores
1 2 3 4
Autonomia No auténomos Principalmente teleope- Semi-auténomos Auténomos
rados
DOF por médulo 1 2 3 >3

Capacidades Hardware y sofware  Hardware homogéneos y = Hardware y soft- Hardware y software

individuales por  homogéneos software heterogéneos ware heterogéos  heterogéneos

moédulo (C.I.M.) complementarios

Locomocién Llantas Orugas Llantas omnidi- Llantas y orugas
reccionales

Conexién o en-  Rigido Semi-rigido Flexible Rigido y flexible

samble

Comunicacién Sin comunicacién Indirecta Directa Directa e indirecta

Arquitectura de  Centralizada y fija Centralizada basada en  Hibrida Descentralizada

control una jerarquia dindmica

Tipo de terreno Plano Poco rugoso Rugoso Extremadamente rugoso

evitan a los robots de color azul, buscan y se conectan a algin robot con arillo de color rojo.
Una vez conectados, los robots cambian el color de sus arillos de azul a rojo para atraer a otros
robots (Grof et al., 2006). Los Millibot-trains y el sistema SMC rover no indican con detalle el
mecanismo que emplean para realizar el ensamble. Sin embargo, se tiene reporte que algunos de
sus comportamientos son teleoperados (Brown et al., 2002; Kawakami et al., 2003; Hirose, 2000).
Se sabe que la segunda version del sistema SMC rover se compone de modulos auténomos pero
no se tiene mayor informacion hasta el momento con respecto a sus caracteristicas (c.f. seccion
3.3.3). Por su parte, Mini-trans, como se describe en el capitulo 4, realiza el auto-ensamble por
un mecanismo denominado de transferencia, el cual consiste en el recibimiento y cesién de
liderazgo entre robots. Cuando dos robots se encuentran se identifican, realizan un consenso,
desafio o jerarquizacién para decidir qué robot sera el lider y qué robot cedera el liderazgo
ensamblandose al nuevo lider. Este mecanismo se detalla en la seccién 4.3.5.2.1.

Los cuatro sistemas con los cuales comparamos el sistema Mini-trans emplean el mismo
tipo de mecanismo de coordinacion: descentralizado. Las tablas 6.4, 6.5 y 6.6 nos muestran que
Swarm-bots es el sistema con mayor nimero de médulos involucrados, y Mini-trans el sistema con
menor nimero de modulos. Sin embargo, el equipamiento mecanico y sensorial de los modulos

del sistema Mini-trans, asi como la cantidad de personal involucrado en el proyecto y el tiempo
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Swarm-bots Millibot-trains
Autonomia
Autonomia
DOF por modul
DOF por mod|
Tipo de terreno
Tipo de terreno
C.I.M. Arquitectura de control
C.IM. Arquitectura de contrc
Locomocion
L Locomocion
Comunicacion
omunicacion
Interconexion
Interconexion
(a) (b)
Mini-trans
SMC rover
Autonomia Autonomia
DOF por modult DOF por modulo

Tipo de terreno Tipo de terreno

C.ILM. Arquitectura de control C.IM

Locomocion Locomocién

omunicacion L
Comunicacion

Interconexion )
Interconexion

(c) (d)

Figura 6.1: Comparacion de las principales caracteristicas de cuatro sistemas auto-
reconfigurables: (a) Swarm-bots, (b) Millibot-trains, (c) SMC rover y (d) Mini-trans. Los valores
més pequenos (1 y 2) representan baja adaptatividad, en contraste con los valores méas altos (3 y
4), los cuales representan mayor adaptatividad. Como lo muestra en las graficas, Swarm-bots es
el sistema, que presenta mejor adaptatividad y desempeno de acuerdo a la clasificacion realizada.

Los detalles de los valores y criterios de clasificacion se encuentran en la tabla 6.3.

empleado para el desarrollo de cada uno de ellos es mucho menor al de los otros tres sistemas.
Aunque no se tiene reporte del costo por modulo de esos sistemas, podemos estimar a partir
del equipamiento con que cuentan, que el costo de cada médulo Mini-trans es mucho menor al
de estos sistemas y a pesar de ello, Mini-trans presenta capacidades y caracteristicas similares e

incluso mejores comparado con algunos de esos prototipos.

Arquitectura de control
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Aunque los elementos de la tabla 6.6 no pueden tomarse como criterios determinantes de
evaluacion, si son utiles para comparar los recursos tales como tiempo, personal, financiamiento
y costo invertidos en el desarrollo de tres sistemas multi-robot y el sistema Mini-trans. Estos
criterios se discutieron en la seccion 2.4, al referirnos a las formas de evaluar un sistema multi-

robot. Esta informacion se incluye como un indicativo de los alcances y de las limitaciones de

nuestro sistema.

Tabla 6.4: Numero de médulos que integran a cada sistema. Mini-trans, es el sistema con menor

numero de médulos y Swarm-bots, el sistema con mayor nimero de modulos.

Sistema multi-robot

Numero de médulos o robots que componen el sistema

Swarm-bots

30-35 moédulos homogéneos

Millibot-trains

7 mo6dulos homogéneos

SMC rover

5 médulos heterogéneos, 2-modular

Mini-trans

3 moédulos homogéneos
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Tabla 6.5: Tareas para los cuales fueron disenados y construidos cada uno de los sistemas auto-

reconfigurables mencionados. Swarm-bots y Mini-trans realizaron tareas similares.

Sistema  multi- | Tareas

robot

Swarm-bots Jalar un objeto, traslado de un objeto, exploraciéon
en forma ensamblada, auto-ensamble, busqueda de
un objeto.

Millibot-trains Exploracion en forma ensamblada, escalamiento no
autéonomo de una pared, auto-ensamble.

SMC rover Exploracion en forma ensamblada e individual

Mini-trans Navegar (buscar un objeto y detenerse cerca de él),

auto-ensamble, reclutamiento de robots (desplazarse
alrededor de un objeto siguiendo sus paredes, alin-
earse e identificar el obstaculo cuando colisionan),
desplazamiento en forma ensamblada, traslado de
un objeto y cambio de direcciéon de la formacién en

columna de un sistema ensamblado.

6.3. Hacia una generalizaciéon de los mecanismos de coor-

dinacién para robots reconfigurables

El caracter esencialmente experimental de la robética ha incidido en que se registren avances
principalmente en el desarrollo de técnicas de control para robots, tanto individuales como
sistemas multi-robot. Pocos trabajos se han registrado en lo que concierne la generalizacién y
formalizacion de los principios de organizacion de sistemas roboticos (Cao et al., 1997). En esta
tesis, donde también se ha privilegiado la experimentacioén, se espera al menos proporcionar
indicios que pudieran servir para generalizar la organizacién de un sistema multi-robot de tipo
movil terrestre. Estos indicios se resumen en forma de principios generales de coordinaciéon de

sistemas multi-robot.

1. Incorporacién: Como lo sugieren McFarland et Bosser (1993), la inteligencia no ocurre

de manera desincorporada. En particular los sistemas multi-robot auto-reconfigurables no
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son buenos candidatos a ser simulados, pues deben contar con cuerpos que experimenten
el mundo por si mismos, ya que existen factores que afectan el comportamiento del robot,
los cuales en su mayoria no se consideran o son pobremente considerados en un ambiente
simulado, como son el ruido del ambiente, el ruido de los sensores, el ajuste o desajuste de

las piezas del robot, etc.

. Percepcion local: Los enfoques descentralizados aunque duros de trabajarse, parecen ser

la opcién para el control de sistemas multi-robot. Hay tantas restricciones en problemas
de robotica reconfigurable, que sélo la percepcién local asegura la autonomia del robot. La
percepcion local de un robot que pertenece a un robot auto-reconfigurable es bésica para
su autonomia, ya que un robot sin percepcion local seria practicamente insensible a todo

estimulo de su ambiente y no podria desempenarse por si mismo.

. Modularidad: Se requiere de una modularidad conceptual y de una modularidad fisica

en la construccion de robots, especialmente reconfigurables. La modularidad fisica permite
reparar o reemplazar una parte sin necesidad de modificar el resto del robot, asi como
disenar e implementar cada una de sus partes por separado, lo cual puede ser beneficioso
en costo y tiempo. Por su parte, la modularidad conceptual también nos facilita el diseno,

codificacion, reemplazo, correccion y prueba de los mddulos de forma separada o grupal.

. Equilibrio individual y colectivo: Un robot que forma parte de un sistema multi-robot

tiene comportamientos individuales y colectivos. Como se trata de robots méviles, los mo-
dulos deben poder comportarse como robots individuales. Sin embargo, cuando los robots
forman parte de un sistema ensamblado, sin perder su individualidad deben contribuir a
la ejecucion de comportamientos colectivos del sistema, es decir, integran un solo cuerpo,

en este caso, el sistema ensamblado.

. Distribucién espacio-temporal: La actuacion del sistema multi-robot requiere de re-

glas de distribucion espacial y temporal precisas. Cada robot del sistema contendera con el
ambiente y con los demdas miembros del sistema multi-robot reconfigurable, pudiendo en-
contrarse en uno de dos estados posibles, ensamblados o no ensamblados. En los dos casos,
los modulos requieren de reglas que les indiquen la forma de distribuirse espacialmente,

pasando por una serie de estados temporales para lograr la reconfiguracion del sistema.

. Comunicacién: La falta de comunicacion entre los moédulos de un sistema multi-robot

permite que se den situaciones insalvables en el sistema, por ejemplo que uno o mas robots se
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anclen e impidan o dificulten la realizacién de tareas colectivas. En cambio, la comunicacién
entre los robots puede apoyar la coordinacién entre los robots del sistema. La comunicacién
no necesariamente tiene que ser de alto nivel, una comunicacién de bajo nivel como la

propuesta en esta tesis puede apoyar la coordinaciéon entre los modulos.

7. Coordinacidn diferenciada: La coordinacién requerida en el control de un sistema multi-
robot no es genérica ni unica. El comportamiento de los robots que forman parte de un
sistema auto-reconfigurable requiere diversos tipos de coordinaciéon orientada al cumplim-

iento de tareas especificas, como son asociacién, auto-ordenamiento y auto-ensamble.

Los principios presentados anteriormente puden ser asi mismo indicadores de evaluacion al
comparar mecanismos de coordinacién. Por ejemplo, en el principio 5 se plantea la distribucién
espacio-tiempo de los robots de un sistema. Si un mecanismo de coordinacién requiere que el
area ocupada por los robots sea estrictamente menor a la mitad del drea del ambiente y otro
mecanismo de coordinaciéon de robots, requiere que el area ocupada por los robots sea menor o
igual al area del ambiente, entonces el segundo mecanismo de coordinaciéon es en principio mejor

al primer mecanismo de coordinacion.
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Tabla 6.6: Recursos invertidos por modulo en cuatro sistemas auto-reconfigurables. Mini-trans

es en cuanto a tiempo de realizacion y equipamiento utilizado, el mas modesto de los cuatro

proyectos.
Sistema Recursos
multi-
robot
Tiempo| Colaboradorey equipamiento mecéanico y sensorial por moédu- | Costo
lo por
modulo
Swarm- | 4 anos | 26  investi- | cAmara omnidireccional de color, 20 sensores | No  re-
bots gadores de 3 | IR de proximidad, 24 sensores de luz, 3 acele- | portado
laboratorios | rometros, 2 sensores de humedad, sensores de
de paises | rotacion, sensores de torque, 11 procesadores
diferentes PIC, 9 actuadores, dispositivos de comuni-
caciéon, motores, 1 servomotor, orugas, dos
tipos de pinza y una tarjeta de control comer-
cial.

Millibot-| Desde | 7 investi- | locomocién con orugas, acoplamiento pin-hole, | No  re-
trains el ano | gadores servomotor, motores, 6 baterias NiMH re- | portado
2001 cargables, alambre flexinol, potenciémetros,

piezas de polietileno y de metal, sensores de

rotacion opticos, 1 procesador PIC, 1 radio

modem, piezas de fibra de vidrio y de alu-

minio.
SMC Desde | Al menos | motores, celda solar, 5 brazos mecanicos No re-
rover el ano | 5 investi- portado

1997 gadores

Mini- 15 2 investi- | 3 motoreductores, 1 servomotor, una pinza de | 6334.65
trans meses | gadores ensamble, 3 sensores de rotacién, una tarjeta | pesos.

comercial de control, 8 microinterruptores, 6
leds, 6 fotoresistores, 3 sensores 6pticos reflec-
tivos, 3 llantas omnidireccionales comerciales,

1 receptor infrarrojo
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Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

7.1. Recapitulativo

Esta investigacion consistié en el diseno y construcciéon de un sistema multi-robot con capaci-
dades de auto-ensamblado, compuesto por tres robots homogéneos. Los robots fueron disenados
y construidos por nosotros mismos, su equipamiento sensorial fue limitado y estuvo basado prin-
cipalmente en microinterruptores, sensores de luz e IR. Para determinar la forma y equipamiento
del robot que conformaria el sistema Mini-trans, se realizaron 6 diferentes prototipos. Se empled
la arquitectura Basada en Comportamientos (Matari¢, 2002) a la cual se le adicion6 un modulo
de memoria. Esta memoria permitié a los robots tomar decisiones y realizar acciones de acuerdo
a la informacion almacenada sobre eventos pasados.

Se propusieron e implementaron mecanismos de coordinaciéon para un sistema multi-robot
paradesplazarse en forma ensamblada, reclutar robots, auto-ensamblarse, empujar
un objeto y cambiar de direccidn. Se realizaron principalmente 2 tipos de experimentos, in-
dividuales y colectivos, con diferentes pruebas de comportamientos como navegacidén, recluta-
miento de robots, desplazamiento ensamblado, auto-ensamble, empujado deun obje-
to y cambio de direccidn. La navegacion en todos los casos colectivos fue exitosa aunque los
robots tuvieron dificultades para concluirla, debido a las constantes colisiones entre los robots
cuando convergian cerca del objeto, requiriendo volver a localizar al objeto y posicionarse cerca
de él. La basqueda de otros robots alrededor del objeto para alinearse con ellos se presenté con el

experimento seguir_pared-alinearse-identificar_obstaculos, el cual pudo realizarse con

159
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un 67 % de acierto. El auto-ensamble pudo realizarse siempre y cuando los sensores IR pudieran
alinearse, teniendo un 100 % de éxito en los dos casos estudiados. El traslado de un objeto con
comunicacion tuvo un 50 % de éxito, mientras el traslado del objeto sin comunicacién tuvo un
50 % de éxito de las pruebas realizadas, debido al tiempo necesario para transmitir mensajes, y
a la degradacion que puede sufrir un mensaje al ser enviado o recibido por los robots del sis-
tema durante el proceso de comunicacién. Finalmente, el comportamiento cambiar_direccién
se realiz6 con un 100 % de éxito, empleando comunicaciéon con sefiales luminosas. Aunque la
mayoria de las tareas pudieron realizarse como se esperaba, algunas de las tareas presentaron
dificultades, debido a la complejidad para coordinar las acciones de los robots y para sincronizar
el proceso de envio y recepcién de mensajes. Aunque los experimentos sin comunicacion en la
tarea empujar objeto tuvieron mayor éxito que los experimentos con comunicacién, creemos
que es importante considerar la comunicacion entre los robots de un sistema auto-reconfigurable,
para lograr una mejor coordinacién de sus acciones, ya que si uno de los robots realiza una ac-
cion diferente a los otros, podria obstaculizar o detener al sistema completo sin posibilidad de
notificacion. El porcentaje de éxito reportado se refiere al nimero de pruebas que se realizaron
alcanzando el objetivo esperado planteado en cada uno de los casos descritos en el capitulo 5.
Si se desea reproducir o incrementar el sistema Mini-trans de acuerdo al diseno actual, se
requiere de capacidad de envio y recepcion de senales infrarrojas en la parte frontal del robot y
senales luminosas en la parte frontal y trasera del robot, locomocion omnidireccional, morfologia
cilindrica, ensamble en la parte trasera de los robots y deteccién de obstaculos alrededor del
robot. Los Mini-trans requieren, asi mismo las capacidades de localizar un objeto iluminado

interiormente con luz blanca y de empujar un objeto.

7.2. Aportaciones

A continuacion se resumen las principales aportaciones de esta tesis.

7.2.1. Materiales

1. Se disené un prototipo fisico de un moédulo para integrar un sistema-multi-robot con ca-
pacidades de auto-ensamblado, a partir de abundante experimentacion y comparacion de

distintos prototipos realizados.
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2. Se construy6 un sistema multi-robot compuesto por tres médulos homogéneos, auténomos,
moviles y con capacidades de auto-ensamblado, el sistema Mini-trans, el cual se integrara
al acervo del Laboratorio de Roboética de la Coordinaciéon de Ciencias Computacionales del

INAOE.

7.2.2. Conceptuales

1. Se propusieron los mecanismos de sincronizaciéon espera y ajuste para el proceso de co-
municacion de dos robots (c.f. 4.3.5.2) empleando senales luminosas, asi como protocolos

para comunicacién de bajo nivel empleando senales luminosas e IR.

2. Se propusieron tres mecanismos de coordinacién espacial para sistemas multi-robot, auto-
ensambables: capas, transferencia y de absorcién, no empleados por ningin otro sis-
tema multi-robot existente, del que se tenga conocimiento. El mecanismo de capas fue

implementado y probado en el sistema Mini-trans.

3. Se sintetiz6 una serie de lecciones aprendidas con base en la experiencia obtenida durante
el proceso de diseno y construccion del sistema Mini-trans, las cuales son importantes de

considerar en el diseno e implementacion de este tipo de sistemas.

=~

. Se implement6 el mecanismo lider-seguidor diferente al propuesto por otros proyectos
reportados, basado en la propagacion de la informacion en el sistema ensamblado, em-

pleando comunicacién de bajo nivel y percepciéon local.

5. Se propuso e implementd un método novedoso, no reportado hasta donde tenemos conocimien-
to, para el cambio de direccién de un sistema multi-robot ensamblado, cambiando el orden

y la orientaciéon de ensamble de los modulos ensamblados en forma de columna.

=2

. Se propuso e implementé un método de navegacion de los robots en forma individual en
un ambiente cerrado para lograr encontrar un objeto y posicionarse cerca de él, guidndose

principalmente por las intensidades de luz captadas.

7. Se propuso e implement6 un método de reclutamiento de robots alrededor de un objeto,
el cual consiste de desplazamiento de los robots individuales o ensamblados alrededor del

objeto, identificacién de robots, auto-ensamble y cambio de direccion.

oo

. Se implementaron los métodos de consenso, desafio y jerarquizacién para resolver el

conflicto entre robots para obtener el liderazgo de un sistema multi-robot ensamblado.
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9. Se propuso el mecanismo de propagacién disyuntiva para coordinar los movimientos de

un sistema multi-robot ensamblado en forma de columna.

10. Se delinearon algunos principios que pueden dar indicios hacia una generalizacion de mecan-
ismos de coordinacién para la organizaciéon de sistemas roboéticos, especialmente auto-

reconfigurables de tipo movil.

7.3. Conclusiones

La locomocién omnidireccional permitié a los robots desplazarse de forma lateral y diagonal
al empujar un objeto, asi como mayor libertad al seguir a un robot lider. Sin embargo, se requiere
un control mas preciso y variable en las velocidades de sus llantas.

El cinturén de contacto circular permitié la deteccién de colisiones alrededor del robot. El
medio de ensamble fue lo suficientemente flexible para permitir a los robots desplazarse en forma
ensamblada. Sin embargo, requirié de mayor equipamiento sensorial en la pinza y en la placa de
ensamble para deteccion de la posicion de la pinza con respecto a la placa de ensamble.

El diseno y construccién de una pinza fue un reto para la construccion del sistema Mini-trans
debido a la precision requerida en un servomotor para abrir y cerrar la pinza. Concluimos que,
para disenar y construir una pinza eficiente para robots modulares, es necesario considerar los
objetos que el robot sujetard, la forma y el tamano de los dispositivos de ensamble, la longitud
de apertura, la resistencia y posicion donde la pinza se fijara, la cantidad y tipo de sensores
de la pinza, la forma de deteccién o evasion de colisiones en la pinza, asi como la precision de
apertura y cierre de la misma.

Se implement6 el sistema de comunicacién a través del envio de senales luminosas e IR.
Sin embargo, la comunicaciéon basada en estas seniales presento dificultades de sincronizacion
de emisiéon y lectura de las senales, por requerir una alineaciéon precisa entre los robots para
la emision y recepciéon de senales luminosas e IR. Si el equipamiento de comunicacién entre los
robots modulares con capacidades de auto-ensamblado es simple o muy limitado, la coordinaciéon
entre los robots es mas dificil de lograr, requiere del uso de la percepcion local del robot, y mayor
equipamiento sensorial.

La morfologia cilindrica del robot y su equipamiento sensorial y de actuadores, lo dotaron de
capacidades de percepcion, desplazamiento omnidireccional, desplazamiento en forma individual

y ensamblada, navegacion, ensamble, desensamble, evasion de obstaculos, traslado de un objeto
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y cambio de direccién en la forma de ensamble. Aunque ésta morfologia fue adecuada para
el desempeno de los modulos en forma individual, no podemos decir aiin que es 6ptima para
permitir la capacidad de auto-ensamblado, ya que presenta algunas limitantes descritas en el
capitulo 4. La forma cilindrica probablemente no sea la mejor morfologia para modulos de un
sistema auto-reconfigurable.

Los mecanismos de coordinacién para el reclutamiento de robots alrededor de un objeto
iluminado en su interior, para el desplazamiento de forma ensamblada de dos o mas robots,
auto-ensamble y cambio de direccién propuestos e implementados son novedosos, ya que ningin
sistema auto-reconfigurable de tipo mévil ha presentado hasta donde sabemos, algo similar. Estos
métodos fueron probados en nuestro sistema y funcionaron para que dos o més robots se auto-
ensamblaran y para que tres robots cambiaran de direccién inviertiendo el sentido de conexion
de los modulos del sistema. Estos mecanismos pueden emplearse inclusive para hacer que el
sistema completo se invierta, es decir, cambie de sentido y explore en sentido contrario. Estos
métodos estan orientados a robots limitados de equipamiento, por lo que creemos que pueden
también ser implementados en robots mejor equipados mecanica y sensorialmente, siempre y
cuando se cumplan las caracteristicas propuestas.

El empujado de un objeto con un sistema multi-robot ensamblado no es tarea menos dificil
que la que ofrece un sistema no ensamblado, ya que también requiere de una coordinacion ade-
cuada entre los modulos para empujar con distintas orientaciones, fuerza e inclusive velocidad,
ademas de que el numero de robots ensamblados que empujen deben ser adecuado al tamano y
dimensiones del robot.

La homogeneidad de los modulos del sistema multi-robot ofrece ventajas considerables en
cuanto al control del sistema, ya que todos los médulos saben que los demés médulos del sistema
tienen caracteristicas y comportamientos iguales a los de ellos.

En el diseno y construccion de un sistema multi-robot con capacidades de auto-ensamblado,
es necesario considerar las capacidades que debe tener cada modulo y las capacidades del sis-
tema ya ensamblado, asi como el medio en el cual se desempenaré el sistema y los criterios de
evaluacion del desempeno del sistema. La capacidad de ensamble de los médulos de un sistema
auto-reconfigurable ofrece ventajas en comparacion con los sistemas multi-robot no ensambla-
dos, tales como estar reunidos todos los modulos del sistema. No obstante, el ensamblado puede
convertirse una desventaja si la comunicacion y la coordinacion entre los modulos no son efec-

tivas.
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El diseno y construccion del sistema multi-robot presenté muchos retos, tales como selec-
cionar, adquirir y caracterizar los sensores, cortar el material con la precisiéon requerida y lo-
grar la comunicaciéon por medio de IR. El presupuesto disponible fue limitado, por lo que el
equipamiento del robot debi6 ajustarse a éste, asi como a la disponibilidad en nuestro pais de la
mayor parte del material requerido. Aunque no se contaba con lineamientos para la construccion
de un robot que conformaria un sistema multi-robot con capacidades de auto-ensamblado, fue
posible disenar y construir un sistema multi-robot con capacidades de auto-ensamblado, como
se establecié en los objetivos de la tesis. Se concluye que el presupuesto y medios disponibles
para la construccién de un prototipo como el nuestro es importante. Sin embargo, no siempre
se requiere de grandes presupuestos para llevar a cabo un proyecto como el que se presenta en
esta tesis, ya que se pudo obtener un prototipo con comportamientos comparables al de otros
proyectos con mayores recursos (c.f. seccon 6.6).

Dada la poca experiencia que se tiene en el diseno de este tipo de sistemas en el mundo
y en particular en México, nuestro trabajo se centré en el diseno y construcciéon de nuestras
herramientas de trabajo, y en la propuesta e implementacién de mecanismos simples y factibles
de coordinacién. Esta manera de proceder se sustenté en la evidencia propia de que para el diseno
de nuestro sistema multi-robot no era recomendable el uso de kits comerciales de desarrollo para
posteriormente programarlos para actuar de manera inteligente, sino que fue indispensable para

nosotros evolucionar la estructura y el control de un robot de manera conjunta y constructivista.

7.4. Perspectivas

A futuro, se espera mejorar el diseno, equipamiento y programacion del sistema Mini-trans
para mejorar e incrementar algunas de las capacidades del sistema e incrementar el nimero de
comportamientos del mismo. En cuanto al diseno y equipamiento, se pretende realizar algunos
cambios en el sistema de locomocién, equiparlo con motores mas potentes, mejorar el sistema de
sujecion de los motores y de los ejes para las llantas, incrementar el nimero de fotoresistencias y
ubicarlas a lo largo del medio de ensamble en cada robot para reducir la necesidad de alineacién
de éstos, disminuir el peso de los médulos empleando tornillos méas delgados, cambiar e integrar
algunos sensores que permitan ampliar el equipamiento sensorial del robot, que refuercen la parte
de comunicacion y percepcién local, asi como hacer el diseno de cada robot mas modular. Para

agregar nuevas funcionalidades al sistema, se propone ampliar el equipamiento sensorial de los
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modulos con caAmaras, tarjetas de comunicaciéon y tarjetas de control con mayores recursos para
incrementar el espacio de memoria y la capacidad de comunicacién no puntual entre los robots.
El diseno de la pinza se mejorara, asi como el sistema de comunicacién. Con el incremento de
memoria se permitira realizar experimentos donde se muestre toda la funcionalidad del robot
hasta ahora implementada, ya que como se mencioné en el capitulo 5, los experimentos fueron
realizadas por separado debido a la capacidad limitada de la memoria.

Se plantea implementar y probar otros mecanismos de coordinacion y formas de sincronizacion
en la comunicacion propuestos en esta tesis, como son los mecanismos de capas, absorciéon y
propagacion disyuntiva propuestos en la seccion 4.3.5.2 y las formas de sincronizacion de
ajuste.

Las perspectivas que este trabajo ha motivado son muchas, pero la mas importante es el
interés por continuar sobre esta linea de investigacion, la cual representa un enfoque novedoso

para el diseno y control de sistemas roboticos.
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Apéndice A

LEGOMindstorms(c)

El kit de LEGOMindstorms(©) contiene un controlador RCX y aproximadamente 700 ele-
mentos que permiten ensamblar sus piezas para construir robots, como son sensores, motores y

engranes entre otros.

El contenido de LEGOMindstorms(@© Robotics Invention System 2.0 es:

= Controlador RCX™TM
= Software en CD-ROM

Folleto de disefios de robotsT™

= Torre de transmisiéon infrarroja USB

= 718 piezas, incluyendo: 2 motores, 2 sensores de contacto, 1 sensor de luz

Para mayor informacién consultar la direccién http://mindstorms.lego.com/eng/products/

ris/risdetails.asp
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Apéndice B

Handyboard(c)

La Handyboard(© [Handy board-url] es una tarjeta controladora comercial que mide 4.25 x
3.15 pulgadas, su suministro de energia es a base de baterias recargables de Nicad de 9.6V,
emplea un microprocesador 68HC11 de Motorola, incluye 32K de RAM estatica, cuatro salidas
de motores DC, una pantalla LCD de 16 x 2 caracteres, un knob y un piezo beeper programables
por el usuario, 7 entradas analdgicas y 9 entradas digitales para uso de sensores, entradas para
una variedad de sensores, 1 emisor infrarrojo de 38 K Hz y la base para colocar un receptor
infrarrojo de 38K H z, puertos de conexion para colocar una tarjeta de expansion de puertos
I/O. La Handyboard se programa con un lenguaje de programacion interactivo multi-tarea
llamado Interactive C (IC).

La Handyboard(© también cuenta con una tarjeta de expansion que provee las siguientes

caracteristicas:

= 10 entradas adicionales para sensores andlogos

= 4 entradas para activar sensores de LEGOMindstorms(©) (sensores reflectivos y sensores de

rotacion),
= 9 salidas digitales,

= 6 senales de control de servomotores con suministro de poder de la bateria interna de la

Handyboard(©),
= poder externo opcional para servomotores,

= espacio para conectar un sistema ultrasénico Polaroid 6500
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Figura B.1: Tarjeta de control Handyboard(©).

Conector LCD

Poder externo
para servo

Conector para
Sonar Polaroid 6500

Salida para
servomotores

Salidas Entradas Entradas para
digitales para sensores sensores
de LEGO analégicos

Figura B.2: Tarjeta de expansion de la Handyboard(©.

= 4rea de proposito general,

= conectores para conectar la pantalla LCD de la Handyboard(©).

Las figuras B.1 y B.2 muestra una tarjeta Handyboard(©) y su modulo de expansion.

Para mayor informaciéon consultar la direccion http://handyboard.com/ en internet.



Apéndice C

Tarjeta de adaptacion de voltaje

para motores

Diagrama de la tarjeta de adaptacion de voltaje de 9.6V de salida de la Handyboard(©) a

5.0V requeridos por cada motor.
Regulacion de voltaje

Himeos N AN
1062
9.6V = Cy Co Swatts
033:F 1F
Bateria de la
Handy Board {ole}
jumper

Puente H para conectar un motor.

Circuito para cada motor

Conectar
ala Handy
Board
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Apéndice D

Funciones

D.1. Funciones empleadas en la percepciéon de los Mini-
trans

Las funciones de percepcion son descritas a continuacion:

1. verifica_sensor: Retorna el numero de sensor que ha sido activado.

2. encoders: Cuenta el numero de vueltas de la llanta a la cual estd conectado el enconder

especificado.

3. leer_led: Durante un tiempo ¢ lee el namero de cambio de intensidades de luz captadas

por el fotoresistor conectado al puerto especificado.

4. percibir_luz: Lee la intensidad de luz percibida por el fotoresistor conectado al puerto

especificado.

D.2. Funciones de comunicacion

Las funciones empleadas para establecer comunicacion estan basadas en librerias de software

libre, aunque fueron modificadas para este proyecto. Estas son:

1. envia_mensaje: El robot envia un mensaje un nimero maximo de veces estable-

cido, mientras no reciba senal de respuesta.
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2. recibe_mensaje: El robot espera percibir una senal en un lapso de tiempo estable-
cido.

3. ini_recepcion: Esta funcién es empleada para inicializar las variables requeridas
para la recepcién de mensajes.

4. busca_IR: Esta funcion realiza una busqueda de senal en el campo de accién, es

decir, rastrea una senal en el campo de accién un tiempo establecido.

D.3. Funciones empleadas con los Ca y Co que complemen-

10.

11.

ta el control del sistema Mini-trans

cambiar_categoria: Si la catagoria del robot es lider, la funcién cambia su categoria a

sequidor y viceversa.

desglosa_mensaje: Convierte el mensaje recibido de decimal a binario y lo desglosa en los
campos robot_ o, robot_d y mensaje, conviertiendo cada uno de estos campos nuevamente

a decimal.

formar_mensaje: Recibe todos los campos del mensaje a enviar y los concatena, es decir,

si el mensaje recibo es: [0001][0010][00010011], la funcién retorna [0001001000010011].
conv_binario: Convierte el campo recibido de binario a decimal.

conv_num: Convierte el campo recibido de decimal a binario.

init_coédigo_binario: Inicializa el arreglo que contiene el mensaje en binario.
gen_tiempo_real: Genera un namero real.

gen_tiempo_ent: Genera un Gmero entero.

gen_numero: Genera un niamero aleatorio.

ini_encoders: Inicializa las variables de conteo de los enconders.

solicitar_unién: El robot que busca a otro cuando ha colisionado, envia mensaje de
solicitud de unién al robot que perciba su mensaje. Si percibe respuesta de otro robot, le

notifica a éste que ha recibido su mensaje y obtiene el ID del robot que le respondio.





