Proyecto de grado

EasyRobots: Control y Comportamiento de Robots
Omnidireccionales

Documento Final

Santiago Martinez, Rafael Sisto
pgomni@fing.edu.uy
http://www.fing.edu.uy/inco/grupos/mina/pGrado/omnidireccionales.html

Tutor

Gonzalo Tejera

Cotutores

Facundo Benavides, Santiago Margni

Instituto de Computacion
Facultad de Ingenierfa - Universidad de la Reptblica
Montevideo - Uruguay

13 de marzo de 2010






Resumen

El gran avance de la tecnologia en los tltimos anos ha posicionado a la robética y la automatizacion de procesos
como aspectos cotidianos en la vida de las personas, de manera de simplificar las tareas que se pueden delegar a
robots, como pueden ser aquellas repetitivas o riesgosas para la vida humana. Para la automatizacién de éstas, se re-
quieren personas cada vez mas capacitadas para desarrollar nuevas tecnologias, debido a los crecientes conocimientos
necesarios. Las instituciones académicas tratan de adaptarse a estos requerimientos mediante actividades recreativas
que generen interés en jovenes estudiantes, como pueden ser competencias de fitbol y sumo robético. Si bien estas
competencias generan mucho interés en el publico en general, la cantidad de jovenes que puede participar se ve
acotada por los conocimientos técnicos requeridos en las diversas disciplinas que enmarca la robdtica, como pueden
ser programacion, fisica, matematica, mecanica, electrénica, entre otras. Estas instituciones han intentado acercar
nuevas generaciones de estudiantes mediante la facilitacién de robots construidos, permitiendo que el participante
pueda enfocarse en el desarrollo del comportamiento del robot. A pesar de estas simplificaciones, la implementacion
de estos comportamientos requieren, al menos, sélidos conocimientos en programacién y matematica.

En el presente proyecto se desarrolla un sistema de software que abstrae al usuario de los problemas mas comunes
de la creacién de sistemas para robots moviles. El sistema EasyRobots surge para complementar la carencia de estos
conocimientos, facilitando comportamientos genéricos predefinidos y editores graficos para la creacién de los mismos.
EasyRobots esta orientado tanto a usuarios con escasos conocimientos de programacioén, quitando la necesidad de
programar, asi como a usuarios con conocimientos sé6lidos en esta area. Podria considerarse la via de entrada al
mundo de la robética para muchos jovenes investigadores, quitando inicialmente la necesidad de transitar el filtro
de anos de estudio de matematicas y programaciéon pudiéndose incluir en planes de estudios secundarios o incluso
primarios, motivando de esta forma el estudio de matematicas y fisica a fin de generar sistemas robdéticos mas
complejos.

Para la creaciéon de FasyRobots se contemplaron tres objetivos principales: investigacién y construccién de robots
omnidireccionales, estudio de técnicas de fusion de sensores e implementacion de un sistema flexible y modular que
permita la reutilizacion de coédigo generado, proveyendo una mayor escalabilidad y simplificacién en el mantenimiento
de sistemas robéticos.

Es necesario considerar que a la fecha se han desarrollado distintos tipos de robots moviles y sistemas de
tracciéon, que pueden variar de acuerdo al destino de uso y al ambiente. En ambientes altamente dindmicos y
reducidos, por ejemplo un edificio de oficinas, los robots requiere una gran movilidad para poder evitar obstaculos
que puedan interponerse dindmicamente en su camino. En este caso, un robot de dos ruedas debe rotar para evadir
el obstéculo y luego continuar con su trayectoria original. Dentro de este marco surgen los robots omnidireccionales
(también conocidos como robots holonémicos), que pueden dirigirse en cualquier sentido independientemente de su
orientacion. En el ejemplo anterior, un robot omnidireccional no debe variar su orientacién para evitar el obstéculo.
Esto motivo la investigacion y la construccion de un robot omnidireccional de manera de evaluar las diferencias de
uso con los robots no omnidireccionales. Para tales fines, se estudiaron las distintas ruedas y estructuras posibles y
necesarias a utilizar para su construcciéon. Finalmente, se construyé un robot utilizando un kit de construcciéon Lego
Mindstorms NXT y ruedas omnidireccionales compatibles adquiridas en el exterior para su posterior utilizaciéon en
el sistema FasyRobots.

El posicionamiento y la navegacién son las tareas mas importantes de los robots méviles. Es de gran importancia
conocer la posicion del robot de forma de alcanzar un cierto destino. La utilizaciéon de un tnico sensor en un sistema
robético, presenta serios problemas asociados a los componentes fisicas de los sensores como pueden ser puntos
unicos de fallas, incertidumbres inherentes y rangos de mediciéon acotados. Por ello, surgen distintas técnicas de
fusion de sensores que permiten mitigar estos problemas haciendo uso de diversos tipos de sensores coordinados en
un sistema robotico. Esta motivacion derivo en el estudio de los principales conceptos de la fusion de sensores asi
como de las técnicas posibles de implementar para su posterior utilizacién en el sistema EasyRobots.

En este documento se describen los aspectos mas importantes del desarrollo del sistema FasyRobots, su uti-
lizacion e interaccién con aplicaciones externas. Ademaés, se detallan las consideraciones mas importantes sobre el
tipo de robots omnidireccionales y las técnicas de fusién de sensores, los experimentos realizados y finalmente las
conclusiones obtenidas.






Indice

1. Introduccion

1.1. Generalidades . . . . . . . . L e e e e e
1.1.1. Robots Omnidireccionales . . . . . . . . . . . . . . . ...
1.1.2. Fusion de Sensores . . . . . . . . . e e e e e e e e
1.1.3. Sistema de Control de Robots . . . . . . . . . . . . . . ... ..

1.2. Antecedentes . . . . . . . L e e e e e e

1.3. Objetivos del Proyecto . . . . . . . . . . o e

1.4. Organizacién del Documento . . . . . . . . . . . L

. Marco teoérico

2.1. Robots omnidireccionales . . . . . . . . . . L e e e e e e e e
2.1.1. Ruedas estudiadas . . . . . . . . . . . Lo
2.1.2. Estructuras de robots omnidireccionales . . . . . . . . . . . ... .o 0
2.1.3. Control cineméatico de robots omnidireccionales . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ..

2.2. Fusidn de Sensores . . . . . . . .. e e e e e e e e
2.2.1. Concepto y aplicaciéon de fusion de sensores . . . . . . . . Lo oo
2.2.2. Fusion de sensores orientado al modelado del mundo . . . . . . . .. .. ...
2.2.3. Fusion de sensores orientado a comportamiento . . . . . . ... ... L L 0oL

. Construccion de un robot omnidireccional

3.1. Desafios y motivacion . . . . . . . . oL e e e e e
3.2. Estructura principal . . . . . . . . L
3.3. Eleccion de ruedas . . . . . . . . e e e e e e e
3.4. Control del Robot . . . . . . . . . .o

. Solucién EasyRobots

4.1. Desafios y motivacion . . . . . . . .. .o e
4.2. Descripcién de la aplicacién EasyRobots . . . . . . . . .. oL o
4.3. Funcionalidad del sistema EasyRobots . . . . . . . . . . . .
4.3.1. Funcionalidades para el usuario . . . . . . . . .. . ... e
4.3.2. Funcionalidades internas del sistema, . . . . . . . . . . ... oo oo
4.4. Arquitectura de la Solucion . . . . .. .o L
4.4.1. Subsistema GUI (capa View) . . . . . . . . . . i
4.4.2. Subsistema Controller (capa Controller) . . . . . . . . ... ... . ... ...
4.4.3. Subsistema Loader (capa Model) . . . . . . . . . . e
4.4.4. Subsistema Position (capa Model) . . . . . . . ..
4.4.5. Subsistema Entity (capa Model) . . . . . . . ...
4.4.6. Subsistema AppController (capa Model) . . . . . . . . . . . ...
4.4.7. Subsistema Strategy (capa Model) . . . . . . . ...
4.5. Interaccién entre subsistemas . . . . . . . ... Lo
4.6. Decisiones de Disenio . . . . . . . . . L. e e e
4.6.1. Mensajes inter-sistemas . . . . . . .. Lo Lo oL
4.6.2. Intefaz de Usuario . . . . . . . . . L . 0 e e
4.6.3. Manejo de Errores . . . . . . . L
4.6.4. Manejo de Registrosde Log . . . . . . . . . . o e
4.7. Implementacion actual y Extensibilidad del Sistema . . . . . . . .. ... ... ... .
4.7.1. Subsistema GUIL . . . . . . . . .. e
4.7.2. Subsistema Loader . . . . . . . L e
4.7.3. Subsistema Position . . . . . . ..o
4.7.4. Subsistema Strategy . . . . . . ...
4.7.5. Subsistema Entity . . . . . .. L
4.8. Sistemas roboéticos de ejemplo . . . . L Lo e
4.8.1. Ejemplo 1- Robot repartidor . . . . . . . . . ...
4.8.2. Ejemplo 2 - Circuito dentado . . . . . . . . . .

13
13
13
16
17
22
22
23
25

27
27
27
29
31



5. Evaluacion Global 53

5.1. Introduccidon . . . . . . . . e e e e e e e 53
5.2. Experimentos . . . . ... oL e e e e 53
5.2.1. Limitantes tecnologicas . . . . . . . . . oL 53
5.2.2. Criterios de Evaluacion . . . . . . . . . . e e e e e e e 53

5.3. Ambientes de Prueba . . . . . . . . . e e e 54
5.3.1. Componentes definidos . . . . . . . . . Lo L 54

5.4. Experimentos realizados . . . . . . . . . .. 56
5.4.1. Recorrido cuadrado utilizando Doraemon . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 56
5.4.2. Recorrido cuadrado utilizando Prediccién . . . . . . . . . . ... oo 57
5.4.3. Recorrido cuadrado utilizando Fusién de Sensores . . . . . . . . . . . . ... ... ... 58
5.4.4. Recorrido dentado utilizando Doraemon . . . . . . . . . . . . . ... ... e 60
5.4.5. Recorrido dentado de un robot de dos ruedas utilizando Doraemon . . . . . . . .. ... ... 61

6. Conclusiones 65
6.1. Extensiones y trabajo a futuro . . . . . . . . L L e 66



Indice de figuras

N =

® N ok w

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.

Movimientos no omnidireccionales y omnidireccionales [1]. . . . . ... .. .. ... .o L. 13
Tipos de ruedas convencionales. (a) Tipo Castor (Convencional con desplazamiento frontal), (b) Tipo

Convencional simple, (¢) Tipo Convencional con desplazamiento lateral[2]. . . . . . . . . .. .. ... 14
Ejemplo de configuracion de ruedas de un robot omnidireccional de tres ruedas convencionales [3]. . 14
Radio variable en una rueda universal. Se puede observar como el radio R es mayor que el radio R’ [2] 15
Ruedas Universales. (a) Rueda Simple, (b) Rueda doble[4, 5]. . . . . ... .. ... ... ...... 15
Tipo de Rueda Mecanum, también estudiada. [6] . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. ... 16
Estructura del robot omnidireccional de 3ruedas . . . . . . ... ... oL 17
Diagrama de cinematica del Robot|[7] . . . . . . . . .. o 17
Esquema de rueda omnidireccional[4] . . . . . .. ..o oL 19
Parametros de rueda [4] . . . . . . .o 20
Ubicacién del robot en un sistema de posicionamiento global . . . . ... ... ... ... ... ... 21
Robot omnidireccional de 3 ruedas . . . . . . . ... 22
Ejemplo de anillos de sonares redundantes[8] . . . . . ... ... o o 23
Un modelo para el modelado dindmico del ambiente[9]. . . . . . . . .. ... ... L L. 24
Diagrama de flujo de datos de Fisiéon de Sensores[8] . . . . . . ... ... ... ... L. 25
Diagrama de flujo de datos de Fusidn de Sensores[8] . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 26
Diagrama de flujo de datos del Sensado en Secuencia[8] . . . ... ... ... ... . ... . ... .. 26
Disposicién de las ruedas en el robot. . . . . . . ..o 28
Robot creado con kit Lego Mindstorms NXT. . . . . . . . . . . . . 28

Robot creado con Lego Digital Designer[10]. Vista en perspectiva (izquierda) y vista superior (derecha). 29
Ruedas omnidireccionales utilizadas para la construcciéon del robot. Vista de perspectiva (izquierda),

vista lateral (centro) y vista superior (derecha).[11] . . . . . . . .. ... Lo oL 30
Ruedas de la empresa Kornylak. A la izquierda una rueda simple, a la derecha, aplicacion de estas

ruedas[I2]. . . . .. 31
Vista general del paradigma jerarquico de la robédtica. [8] . . . . . . .. ... Lo L. 33
Relaciones entre componentes de FasyRobots. . . . . . . . . . . . ..o 35
Vista de implantaciéon de la aplicacion. . . . . . . .. L Lo e 35
Integracion con aplicaciones externas . . . . . . . . L. L L 36
Archivo de definicion de un sistema robotico. . . . . . . ... 37
Arquitectura del sistema . . . . . L. L L e e e e 39
Subsistema Position de un sistema robotico de ejemplo. . . . . ..o oo L. 40
Variables necesarias para definir la posiciéon de unarueda. . . . . . . . . . .. ... ..., 41
Subsistema Entity de un sistema robético de ejemplo. . . . . . ..o Lo oo 41
Campos potenciales béasicos. (izq.) Campo potencial atractor, (der.) Campo potencial repulsor.[13] . 48
(izq.)Campos potenciales combinados y (der.) Comportamiento del robot determinado por los

campos[13]. . . . .. 48
Campo potencial generado por una recta[13]. . . . . . . . . .. L 48
Sistema robotico de ejemplo, modelado con Campos Potenciales. . . . . . . . . . . ... .. .. ... 49
Robot repartidor buscando el destino. . . . . . . . . .. .. 51
Comportamiento Waypoints para un circuito dentado. . . . . . . . .. . ... oo oL 52
Resultado del recorrido cuadrado utilizando Doraemon. . . . . . . . . . .. ... ... 56
Distancias del robot omnidireccional a la trayectoria cuadrada ideal. . . . . . . .. .. ... ... .. 57
Rotacién del robot omnidireccional a lo largo de la trayectoria cuadrada. . . . . . ... ... ... .. 57
Resultado del recorrido cuadrado utilizando Prediccion. . . . . . . ... oo o000, 58
Rotacion del robot a lo largo de la trayectoria cuadrada con predicciéon. . . . . . . . . ... .. ... 58
Resultado del recorrido cuadrado utilizando Fusién de sensores. . . . . . . ... ... ... ... ... 59
Distancias del robot omnidireccional a la trayectoria cuadrada ideal utilizando Fusiéon de Sensores. . 60
Resultado de la trayectoria dentada utilizando Doraemon. . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 60
Distancias del robot omnidireccional a la trayectoria dentada ideal. . . . . . . . ... ... ... ... 61
Rotacién del robot omnidireccional a lo largo de la trayectoria dentada. . . . . ... ... ... ... 61
Resultado de la trayectoria dentada utilizando un robot de dos ruedas. . . . . . . . . . ... ... .. 62
Distancias del robot de ruedas a la trayectoria cuadrada ideal. . . . . . . .. .. ... ... 62
Rotacién del robot de dos ruedas a lo largo de la trayectoria dentada. . . . . . ... ... .. ... .. 63



51.

Etapas actuales (izq.) y futuras mejoras posibles (der.) de las etapas del sensado de datos e ingreso
de éstos a la aplicacion. . . . . . . Lo e e e e e e e e e e



1. Introduccién

1.1. Generalidades

Los robots han sido y son un disparador para la imaginacién. Que el hombre sea capaz de construir un ente que
emule al propio ser humano en sus capacidades, aunque sea parcialmente, sin duda pertenece también al campo de
los suenos.

La palabra robot deriva de la palabra checa “robota”, que significa trabajo forzoso o esclavo. Fue introducida
por el escritor Karel Capek, cuyas obras de ficcién robotica incluian, entre otros, criaturas creadas por elementos
quimicos y bioldgicos, en lugar de mecénicos. Pero los robots mecanicos actuales no son muy diferentes de estas
creaciones biologicas ficticias. En la actualidad, los robots son creados con el fin de reemplazar al hombre en tareas
que pueden llegar a ser peligrosas para la vida humana, tediosas o repetitivas.

Basicamente, un robot se compone de [14]:

= Una construccion mecéanica, tal como una plataforma con ruedas, o un brazo mecénico, capaz de interactuar
con su entorno.

= Los sensores acoplados al robot o externos, que permiten percibir el entorno.

= Sistemas de control que toman como entrada los datos sensoriales, de forma de instruir al robot para tomar
acciones.

Estos tres componentes fueron los detonantes para el desarrollo del proyecto deriviandose en tres grandes subéareas
de estudio como son Robots Omnidireccionales (1.1.1), Fusion de Sensores (1.1.2) y Sistemas de Control de Robots
(1.1.3) en general.

1.1.1. Robots Omnidireccionales

Muchas veces puede llegar a ser un problema muy complejo realizar trayectorias en las que haya que cambiar
bruscamente de direccién, como pueden ser el recorrido de laberintos y tareas en ambientes muy dindmicos. Debido
a esto surge la necesidad de contar con robots que puedan sortear facilmente objetos moviles y poseer una gran
maniobrabilidad.

Este proyecto surge motivado por la necesidad de investigar los robots omnidireccionales y el amplio espectro
de aplicaciones que implica este tema. En el mundo existen variadas aplicaciones utilizando este tipo de vehiculos
con fines académicos, industriales, médicos e incluso lidicos. En este caso, se hizo hincapié en las aplicaciones
académicas, aunque sin quitar importancia a las demas aplicaciones.

Los robots omnidireccionales tienen la habilidad de desplazarse en cualquier direcciéon en el plano y rotar si-
multdneamente; esto significa que poseen tres grados de libertad en su movilidad. Dichos robots tienen mayor
movilidad comparada a los robots més comunes, no-omnidireccionales. La diferencia principal, radica en la habi-
lidad de éstos de desplazarse hacia los lados. La habilidad de moverse en cualquier direccién, independientemente
de la orientacion del robot los convierte en una atractiva opcién para su aplicaciéon en ambientes dindmicos. Las
competencias anuales de RoboCup!|[15] son un ejemplo de 4mbitos donde los robots omnidireccionales han sido
utilizados.

En este proyecto se construy6 un robot omnidireccional y se comprobaron las habilidades de realizar trayectorias
complejas de forma simple, pudiendose asi utilizar este robot como prototipo para un equipo de fatbol de robots u
otras aplicaciones como un repartidor en una oficina o un montacargas omnidireccional.

1.1.2. Fusién de Sensores

Otro de los temas tratados es la Fusion de sensores o Sensor Data Fusion. Existen en el mercado una variada
gama de tipos de sensores y sistemas de sensado que pueden ser aplicados en diversas problemadticas. Sin embargo,
muchos sistemas robo6ticos utilizan un tnico tipo de sensores por vez. Combinar las observaciones en una descripcion
coherente del mundo es un problema basico de la percepcion tanto en humanos como en animales; esto a su vez
lleva a evaluar la factibilidad de la fusion de datos sensoriales en sistemas roboéticos, de forma de dotar a los robots

1Originalmente llamada Robot World Cup Initiative, es una iniciativa internacional de investigacién y educaciéon. En ese sentido
intenta fomentar la investigacion en Inteligencia Artificial y robotica proporcionando un problema estandar donde una amplia gama de
tecnologias puede ser integrada y examinada, asi como promover proyectos de educacion integrada.



con mayor inteligencia de sensado. Se discute un marco de trabajo® para la fusién de datos sensoriales numéricos de
forma de atacar el problema de fusion de sensores y finalmente se desarrolla una aplicacién que integre el mismo.

1.1.3. Sistema de Control de Robots

Por ultimo, pero no menos importante, se traté el problema de desarrollo y prototipacién robética en general.
En la actualidad, una persona para poder desarrollar un sistema robético académico debe preparar un ambiente
de prueba (configurar sensado, actuado y construccion de robots). Desarrollar estas tareas puede insumir mucho
tiempo y conocimiento, aunque actualmente se puede ver simplificada haciendo uso de kits de construccién, por
ejemplo el kit Lego Mindstorms NXT [16] para la construccion, actuacion y sensado del robot, y utilizando sistemas
de vision global, como pueden ser Ergo o Doraemon[17]. Luego de resolver estos desafios, existe un problema
mayor que es el desarrollo de software de las estrategias roboticas y comunicaciéon hacia los robots, requiriendo
conocimientos extensos de programacién y algoritmos que dificultan el acercamiento a la robética de personas
jovenes sin la formacién adecuada. Por este motivo, en el presente proyecto se intenté atacar esta dificultad con
un primer acercamiento de un marco de trabajo que simplifique el desarrollo y ejecucién de sistemas robéticos. Los
usuarios de este sistema pueden desarrollar sistemas robéticos a través de la definicién de archivos XML? conteniendo
informacion de los sistemas de sensado, actuacion, robots y comportamientos, que pueden ser editados graficamente.
Esto permitiria que usuarios sin conocimientos de programacién puedan adquirir una mejor comprension de la
robotica y generaran interés en el area.

1.2. Antecedentes

El Instituto de Computacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptblica Oriental del Uruguay
ha promovido diversos proyectos en el area de la robotica e inteligencia artificial en los ultimos anos.

En el ano 2003 se realizaron tres proyectos que abarcaban diversos aspectos de la robética. En uno de ellos se
trabajo con el objetivo de construir un sistema de visién para un equipo de fitbol de robots, enfrentando el problema
de procesamiento y reconocimiento de patrones en imégenes en tiempo real. En otro de los proyectos del mismo
ano, se trabajo con el objetivo de construir un robot a bajo costo que fuera capaz de moverse en forma auténoma,
recibiendo 6rdenes desde una computadora. Finalmente, en el proyecto restante se construyo un equipo de fatbol de
robots denominado F.R.U.T.O., que se enfoco en el comportamiento del robot trabajando en un ambiente simulado.
En el transcurso del desarrollo de dicho proyecto, se creyé conveniente la creacién de un simulador de robdtica,
denominado GSim, con el objetivo de obtener mejores resultados en el desarrollo del equipo.

En el ano 2004 se llevé a cabo un proyecto en el cual se construyé un prototipo de robot bipedo, capaz de
caminar cuasi estaticamente.

Luego, en el ano 2005 se presentaron dos proyectos que tenian como objetivo seguir trabajando en el area del
comportamiento de los robots y en sistemas M.A.S.%, donde se realizo la construccion de equipos de fiatbol de robots
para actuar en ligas simuladas. Ambos proyectos crearon equipos para la participaciéon en ligas simuladas, uno para
la federacion FIRA y otro para la Robocup. Un poco al margen de estos proyectos, desde el afio 2004, cada ano el
grupo MINA organiza el Campeonato Uruguayo de Sumo de Robots, donde los participantes utilizan un robot y
compiten por la mejor estrategia programada. Este grupo también ha participado desde el afio 2003 del CAFR?,
alternando entre la categoria real y la simulada.

En el ano 2007, se realizé un proyecto de grado con el proposito de poseer un entorno de simulacién robética
genérico, el cual pudiera ser una herramienta de utilidad para aplicaciones robéticas en general, particularmente
para la creacion de equipos de robots para distintos tipos de competencias y categorias.

Con estos antecedentes, en el afio 2008 se propuso este proyecto de grado para extender los tipos de robots
moviles utilizados a omnidireccionales y estudiar mecanismos de control y asignaciéon de comportamiento, asi como
métodos de disminucién de incertidumbre en los datos recibidos de los sensores del mundo fisico.

2Estructura de soporte definida, mediante la cual otro proyecto de soffware puede ser organizado y desarrollado. Puede incluir soporte
de programas, bibliotecas y un lenguaje interpretado por otros programas para ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes
de un proyecto.

3 Acronimo inglés de Extensible Markup Language. Lenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web Consortium
(W3C). Es una simplificacion y adaptacion del SGML que permite definir la gramética de lenguajes especificos.

4Sistemas Multi-Agente (Multi-agent System)

5Campeonato Argentino de Futbol de Robots

10



1.3. Objetivos del Proyecto

Los objetivos principales de este proyecto fueron:

» Estudio de robots omnidireccionales, involucrandose en este punto la construcciéon de un robot omnidirec-
cional, el control del mismo y la evaluacién de factibilidad y simplicidad de realizar trayectorias complejas en
ambientes altamente dinamicos.

= Estudio de técnicas de fusionado de datos sensoriales, de forma de unificar mediciones de distintos tipos de
sensores en un unico modelo sensorial. Esto implica la aplicacion de alguna de estas técnicas en un software,
asi como la validacién de su funcionamiento.

= Desarrollo de un marco de trabajo para el modelado de sistemas roboticos, donde usuarios puedan definir
mediante una interfaz grafica, sin necesidad de conocimientos de programacién, comportamientos para dis-
tintos tipos de robots (incluyendo robots omnidireccionales), pudiendo utilizar distintas técnicas de sensado
incluyendo fusién de sensores. Estos sistemas robéticos deben incluir por lo menos los siguientes elementos:

e Robots y entidades: Los robots definidos deben ser controlados por el propio sistema u otros. Ademas
se definen entidades genéricas, como pueden ser obsticulos, de forma que los robots controlados puedan
interactuar con los mismos.

e Sensores y fusion de sensores: Los sensores y técnicas de fusién de sensores son utilizados para actualizar
las posiciones de los robots y entidades definidos en el sistema.

e Comportamientos: Se pueden definir comportamientos para los robots controlados por el usuario. Estos
son facilmente configurables utilizando componentes predefinidos y es posible editarlos de forma grafica.

1.4. Organizacién del Documento

Capitulo 2 - Marco Tedrico Este capitulo presenta un resumen de la investigacion realizada al principio
del proyecto sobre la cual se desarroll6 la solucion. Se explica el relevamiento de la estructura fisica de los robots
omnidireccionales y la técnica de fusion de sensores, que originaron la implementacion de una aplicacién de control
y comportamiento de robots omnidireccionales.

Capitulo 3 - Construccion de un robot omnidireccional Este capitulo introduce los aspectos que refieren a
la construccién de un robot. Se introducen las principales estructuras de construccién, los tipos de ruedas evaluados
y las técnicas de control basico de los robots omnidireccionales.

Capitulo 4 - Soluciéon EasyRobots Este capitulo introduce la aplicacién EasyRobots desarrollada para con-
trolar robots. Se explica la arquitectura de cada subsistema que compone la aplicacion, asi como las decisiones de
disenio y la extensibilidad del sistema, detallando la extensibilidad de cada subsistema.

Capitulo 5 - Evaluaciéon global Este capitulo explica las pruebas realizadas sobre la aplicacion haciendo uso
del robot de tres ruedas construido. Se exponen las pruebas planteadas, el desarrollo de éstas y los resultados.
Finalmente se analizan dichos resultados considerando los esperados al momento de desarrollar las pruebas.

Capitulo 6 - Conclusiones Este capitulo explica las conclusiones derivadas del desarrollo del proyecto, asi como
los trabajos a futuro para enriquecer aspectos de la aplicacion desarrollada.

Se incluyen apéndices para explicar detalles del desarrollo del proyecto que permiten profundizar ciertos temas
expuestos a lo largo del documento.

Finalmente, se listan las referencias utilizadas en el desarrollo del documento asi como un glosario conteniendo
terminologia, acrénimos y definiciones utilizadas en el documento.
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2. Marco teodrico

Esta seccién presenta un resumen del estudio realizado sobre las herramientas y conocimientos que fueron
utilizados para el desarrollo del proyecto de grado. Para comprender en mayor detalle los conceptos teéricos aqui
expuestos, referirse al documento del Estado del Arte de este proyecto[18].

Debido a la orientacién del proyecto de grado, se estudiaron herramientas y metodologias de dos areas princi-
palmente:

Robots omnidireccionales: Dentro del area de la robdtica existen muchos tipos de robots; entre éstos se pueden
destacar los robots moviles, que se caracterizan por tener la capacidad de desplazarse fisicamente. Asimismo, pueden
utilizar distintos sistemas de propulsiéon, como pueden ser ruedas, piernas mecéanicas, entre otros. Ademas, los robots
moéviles pueden ser omnidireccionales; esto es que poseen la virtud de desplazarse en cualquier direcciéon en el
plano, independientemente de su orientacién, permitiéndoles asi realizar movimientos omnidireccionales. Se definen
movimientos omnidireccionales como aquellos compuestos por un desplazamiento lineal y rotacién simultianea de
forma de alcanzar un destino con el angulo deseado[19]. En la figura 1 se pueden visualizar las diferencias entre
las trayectorias para ubicar un vehiculo no omnidireccional y uno omnidireccional; como puede observarse, el no
omnidireccional debe realizar movimientos complejos para esta tarea, mientras un omnidireccional puede dirigirse
directamente al objetivo. En esta seccién, se estudian los robots omnidireccionales, las distintas estructuras utilizadas
y los componentes principales utilizados para su construccién. Asi mismo, se consideran los calculos necesarios para
el control cinematico de estos robots.

Algoritmos de fusion de sensores: En esta area se estudian las técnicas de sensado en sistemas roboéticos, carac-
teristicas de los algoritmos de fusion de sensores (Sensor Data Fusion) y principios que deben ser considerados al
implementar estos algoritmos.

Figura 1: Movimientos no omnidireccionales y omnidireccionales [1].

2.1. Robots omnidireccionales

Para utilizar el sistema implementado, se construyé un robot de manera de evaluar el comportamiento en el
mundo fisico. Se consideraron las herramientas de construcciéon a utilizar asi como las dimensiones del robot y la
comunicacion con EasyRobots.

En esta seccién se detallan las herramientas utilizadas, asi como los componentes més importantes para poder
realizar las trayectorias omnidireccionales. Asimismo, se describen los componentes mas importantes de un robot
movil, como son las ruedas y la estructura mecanica. Ademés se detallan las ecuaciones necesarias para el control
cinematico del robot, brindando un panorama general de la construcciéon y utilizacién de robots omnidireccionales.

2.1.1. Ruedas estudiadas

Una de las principales caracteristicas de los robots omnidireccionales son sus ruedas. Para poder lograr movimien-
tos omnidireccionales, se requieren ruedas de determinados tipos. Los tipos de ruedas estudiadas podrian calificarse
en Ruedas Convencionales y Ruedas Especiales. Si bien vehiculos construidos utilizando ruedas convencionales per-
miten realizar movimientos omnidireccionales, se requiere mecénica y logica adicional para su control, debido a
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que se deben posicionar las ruedas en el sentido del desplazamiento. Por otro lado, las Ruedas Especiales permiten
realizar los movimientos omnidireccionales de forma directa, es decir sin tiempo de posicionamiento previo, como
se detalla en la seccion 2.1.2. A continuacién se detallan estos tipos de ruedas.

Ruedas Convencionales Dentro de esta categoria se pueden identificar tres tipos tal como se muestra en la
figura 2. Como se puede observar, las Ruedas Castor, se construyen ubicando el eje vertical del soporte de la
rueda desplazado sobre la direccién perpendicular al eje de la rueda. Las Ruedas Convencionales simples poseen
el eje vertical del soporte alineado con el eje vertical de la rueda, mientras que las ruedas Convencionales con
desplazamiento poseen el eje vertical desplazado respecto al eje de la rueda.

Estas ruedas no permiten realizar movimientos omnidireccionales, ya que requieren una rotacién previa a comen-
zar el desplazamiento; sin embargo, el tiempo de orientaciéon es pequeno respecto al tiempo total del desplazamiento.
Por lo anterior, su movimiento se considera omnidireccional.

(b) (¢)

Figura 2: Tipos de ruedas convencionales. (a) Tipo Castor (Convencional con desplazamiento frontal), (b) Tipo
Convencional simple, (¢) Tipo Convencional con desplazamiento lateral[2].

Considerando estas ruedas, la estructura de un robot de tres ruedas convencionales (cantidad de ruedas utilizadas
en la construccion del robot utilizado, ver la seccion 3) es similar a la de la figura 3. Si bien dicha disposicion
permite realizar movimientos omnidireccionales, posee la desventaja implicita de requerir dos motores por cada
rueda generando asi una complejidad extra en la construccién del robot.

Figura 3: Ejemplo de configuracion de ruedas de un robot omnidireccional de tres ruedas convencionales [3].

Ruedas especiales Se basan en la idea de poseer una componente activa que provee traccién en una direccién y
una componente pasiva en otra direccién. Entre las ruedas estudiadas, se incluyen las ruedas Universales, las ruedas
Mecanum y ruedas Esféricas. A continuacion se explican las ruedas de tipo Universales que fueron las utilizadas en
el robot desarrollado en el proyecto de grado.

Las ruedas especiales incluyen, entre otras, las siguientes ventajas:

1. Simplicidad en el control de movimiento.

2. Simplicidad en el diseno mecénico del robot ya que se requiere solamente un motor por rueda.
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Entre las desventajas se encuentran:

1. Capacidad de carga limitada, debido a que el punto de apoyo son los rodillos de las ruedas, ejerciendo fuerza
sobre el eje de los rodillos, que son més fragiles que lo que puede ser el eje de una rueda.

2. Radio de la rueda variable, como se puede ver en la figura 4.

3. Alta sensibilidad a desniveles y obstéaculos, ya que la altura méxima de un obstaculo sobrepasable es igual al
radio de los rodillos. Este caso se da cuando la rueda se desliza lateralmente al enfrentarse al obstaculo[20].

Estas desventajas, sin embargo, no representan un problema a los efectos de este proyecto de grado, debido a que
al tratarse de un prototipo, el robot construido no posee un peso considerable (0,8 Kg) (desventaja 1), el radio
de la rueda variable se puede mitigar utilizando ruedas dobles desfasadas (desventaja 2) y no se pretendia sortear
obstaculos (desventaja 3).

Figura 4: Radio variable en una rueda universal. Se puede observar como el radio R es mayor que el radio R’ [2]

Las ruedas Universales poseen rodillos pasivos ubicados en la periferia de la rueda principal que brindan una
componente pasiva perpendicular a la activa. La figura 5 ejemplifica estas ruedas.

Componentes Activas

Componentes Pasivas (rodillos) ~
() (b)

Figura 5: Ruedas Universales. (a) Rueda Simple, (b) Rueda doble[4, 5].

Cuando tres o mas de estas ruedas son utilizadas en un robot, sus componentes activos y pasivos combinados
permiten realizar movimientos omnidireccionales.

El cuadro 2 detalla las principales diferencias entre los distintos tipos de ruedas especiales estudiadas.

En la figura 6 se puede observar el tipo de rueda Mecanum también incluido en la comparacién anterior. Como
se puede apreciar, este tipo de rueda es construido de forma similar a las Ruedas Universales, con la salvedad que
los rodillos no se encuentran perpendiculares a la rueda.
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Caracteristical

Tipo de Rueda Capacidad de Carga Disenio Radio de la rueda || Friccion || Sensible al suelo

Rueda Universal Baja Simple Variable Baja Si
Rueda Mecanum Baja Complejo Constante Baja Si
Rueda Convencional Alta Complejo Constante Alta No
Rueda Castor Alta Complejo Constante Alta No

Cuadro 1: Tabla comparativa de tipos de ruedas [2].

Figura 6: Tipo de Rueda Mecanum, también estudiada. [6]

2.1.2. Estructuras de robots omnidireccionales

Una decisién importante a ser considerada al construir un robot es la cantidad de ruedas a utilizar. Las decisiones
més comunes a este problema son utilizar dos, tres o cuatro ruedas, presentando cada una de éstas ventajas
y desventajas: los vehiculos de dos ruedas tienen la ventaja de que el control es simple, pero se ven reducidos
en maniobrabilidad (no pueden ser omnidireccionales salvo que se utilicen dos motores por rueda, introduciendo
complejidad en el disefio). Los vehiculos de tres ruedas tienen control y direcciéon simple, pero estabilidad y traccion
limitada [21]. Los de cuatro ruedas tienen mayor tracciéon y estabilidad, pero mecénica y controles mas complejos.

A continuacién se presenta la estructura de un vehiculo omnidireccional de tres ruedas, que corresponde a la
cantidad utilizada en el proyecto. La justificacién de esta elecciéon se detalla en la seccién 3.2. Se estudiaron ademés
otras estructuras como son robots de cuatro ruedas dirigibles, ruedas Castor y genéricos de K (K > 3) ruedas
omnidireccionales o Mecanum.

La estructura de tres ruedas consiste en tres ruedas omnidireccionales dispuestas como se muestra en la figura
7. Esta consiste en tres ruedas universales colocadas en los vértices de un tridngulo equilatero. Como ejemplo, en la
figura se puede observar que para que el robot se desplace a lo largo del vector 1, la rueda A debe rotar de forma de
generar una componente lineal en el sentido del vector 2. De forma andloga, la rueda C' debe rotar generando una
componente como el vector 3. Los componentes verticales de estos vectores se anulan, generando un desplazamiento
en el sentido del vector buscado. Cabe destacar que la rueda B se desliza a lo largo de sus rodillos, debido al uso
de ruedas especiales.

Este tipo de estructuras posee la ventaja de que su control es simple, ya que para cada velocidad deseada del
vehiculo existe una tinica combinacion en las velocidades de las ruedas (a diferencia de los vehiculos omnidireccionales
de mas de tres ruedas).
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(3)

g

Figura 7: Estructura del robot omnidireccional de 3 ruedas

2.1.3. Control cinematico de robots omnidireccionales

A continuacién se explica el control cinematico de robots de tres ruedas que es utilizado para controlar el robot
desarrollado. Asi mismo se introduce el control cinemético de robots con un nimero genérico de ruedas (mayor a
tres) permitiendo deducir el control cinematico de otros robots.

Se representan las velocidades del robot deseadas como el vector {z,y, 9} en coordenadas cartesianas, luego se

describe como llegar a la configuracion de las ruedas {qﬂl, q§2, e ¢n , determinando sus velocidades angulares.

Control cinematico de robots omnidireccionales de tres ruedas El esquema de la disposicion de las ruedas
del robot se puede ver en la figura 8.

Figura 8: Diagrama de cinematica del Robot[7]

—
La posicién de las ruedas tomando como origen el centro de masa del robot O y utilizando como eje OX el

—
vector Pp1, puede obtenerse facilmente con la ayuda de la matriz de rotacion (6 es el dngulo de giro medido en
sentido antihorario)

_{ cos(8) —sin(9)
R(6) = ( sin(0)  cos(0) ) @

17



por lo tanto:

nes(3) mea(3) met( )

en(5) m-5( )

donde L es la distancia desde el centro del robot a las ruedas. Los vectores unitarios D; determinan la direccién
de avance de la rueda i. Estas se determinan por (tomando en cuenta el mismo sistema de coordenadas usado
anteriormente)

D; = %R (g) Po; (4)

(1) o-i(9) 2ei()

El vector Py = ( Ty )T es la posicién del centro de masa en el sistema de coordenadas visto en la figura 8.
La posicién de cada rueda y su velocidad en este sistema estd determinada por

ri = Py + R(0) Py, (6)

= Py + R(0) Poi (7)

mientras que las velocidad individual de cada rueda (componente de velocidad de la rueda en el sentido del
vector D;) es

vi = v (R(0)D;) (8)
Sustituyendo la ecuacion (7) en la ecuacion (8) resulta en
= PIR(6)D; + PLRT(0)R(6)D; 9)

El segundo término de la ecuacion es simplemente la velocidad tangencial del robot y se puede escribir de la
siguiente forma:

PETRT (0)R(0) D; = LO (10)

Por lo tanto la velocidad de las ruedas es una funcion lineal de la velocidad y la velocidad angular del robot es

vy —sin(6) cos(0) L z
vg | = —sin(§ -0) - cos(% —-0) L Y (11)
v3 sin(§ +6) —cos(3+0) L 0

Finalmente partiendo de la ecuacién (11) y sabiendo que la velocidad angular de una rueda es ¢; = % (siendo

r el radio de las ruedas) , para lograr un movimiento en coordenadas cartesianas a partir de {Z,y, 0}, se obtienen
las velocidades angulares de las ruedas mediante la siguiente transformacion lineal:

o\ g —sin() cos() L\ [
6o | == —sin(z -6 —cos(z—0) L || 9 (12)
3 r sin(5 +6) —cos(§+6) L 0
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Control cinematico de robots omnidireccionales de K ruedas Las diferentes estructuras de vehiculos
omnidireccionales construidos con una cantidad (K) de ruedas, se ven dotados de diversos rendimientos cineméaticos
al desplazarse en distintas direcciones, efecto conocido como anisotropia[4]. A mayor cantidad de ruedas, disminuye
la vibracién y aumenta la capacidad de maniobrabilidad. También, con el incremento de la cantidad de ruedas
devienen desventajas. Por ejemplo, si K > 4, se necesita un mecanismo elastico para mantener las ruedas en
contacto con la superficie, si ésta no es completamente plana. Es importante por lo tanto construir un modelo
cineméatico para disenar un robot con buen desempeno.

En esta seccion se tratan las ruedas Mecanum en el sentido més amplio. En la figura 9 se pueden ver el eje de
la rueda activa (S;) y el eje de las ruedas pasivas (F;). Claramente estos ejes siempre se intersectan definiendo el
angulo o (a # 0), lo que implica que no son paralelos. En el ejemplo de la figura o vale 7.

Para analizar el diseno general hay que definir una serie de pardmetros que determinen la configuracion de las
ruedas.

Supoéngase que el vehiculo esta constituido por K ruedas distribuidas alrededor del mismo. La figura 10 muestra
los parametros relativos a la rueda iésima. Lsa direcciones de rotacién de las ruedas activas y pasivas son S; y E;, y
la direccién de la velocidad de traslacion es T; y F;. O; es el centro de la rueda y su velocidad es Vj,. C es el centro
del robot, y su velocidad es (¢,w), donde w es la velocidad angular y ¢ es la velocidad de traslacion en la direccion

6.

Sin tomar en cuenta factores de performance, las ruedas pueden ser fijadas al robot en posiciones arbitrarias, lo
que significa que se puede asignar cualquier valor a los parametros de la figura 10. d;denota el vector desde el punto
C a O;. # denota el angulo entre el vector d; y el eje X. v; denota el angulo entre S; y el eje X. Al determinar el valor
de los parametros mencionados anteriormente, se estéd determinando la configuracion de las ruedas del vehiculo.

Rueda Activa

Fueda Pasrva

Figura 9: Esquema de rueda omnidireccional[4]
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Figura 10: Parametros de rueda i[4]

La velocidad del centro de la rueda O; se determina por la velocidad de la rueda activa y el rodillo pasivo
(ver ecuacién (13)). Tomando en cuenta el vehiculo como un cuerpo rigido, se puede obtener la velocidad O; (ver
ecuacion (14)). Partiendo de (13) y (14), se puede deducir (15).

Vo, = Vr, + VF, (13)
Vo,=Ve+V,donde V. =c, V, =w x d; (14)

Proyectando V., V.,, Vr, y Vr, sobre los ejes X e Y, se puede obtener la relacién de la velocidad por T; y F; y
la velocidad (¢,w) en (16) y (17). Donde V. denota la proyeccion de ¢ al eje X, y de la misma manera se definen
Vaw, Var, Var, Vyca Vyw: VyT Yy I/yF-

Ve + Vaw = Vecos(0) — V., sin(5)
Viye + Vyw = Vesin(8) + V,, cos(5)

Vor +Vorp = —Vr sin(’yi) —Vr SiH(Oé + ’}/i) (16)
Vyr + Vyr = Vr cos(vi) + Ve cos(a + ;)

Vr = V.cos(a+v; —0)/sina + V, sin(a +v; — 5) (17)
Vi = Vecos(0 —v;)/sina + V,, sin(y; — 9)

Debido a que los rodillos pasivos no se controlan por medio de ningin motor, se puede ignorar a Vp durante el
andlisis de cinemética. Por lo tanto (18) es una ecuacién general de cineméatica del vehiculo omnidireccional, donde
Vr, es la velocidad de la i-ésima rueda a lo largo de 7;. Obviamente, una vez obtenido los pardmetros de control de
cada rueda, se determina (c¢,w). De forma inversa, si (¢,w) son conocidos, se puede deducir la velocidad angular de
cada rueda.

Vr, = Ve cos(a+v; — 0)/sina 4+ wd; sin(a + v; — 5) (18)

Donde V, = w'r, W’ es la velocidad angular de la éésima rueda, r es el radio de la rueda; V. (V. = |c|) y w son
las velocidades de traslacién y angular del vehiculo respectivamente.

Este calculo anterior sirve para cuando el sistema de visidén esta centrado en el robot. Sin embargo, si se desea
controlar méas robots, generalmente se opta por tener una visiéon global del sistema, y controlar a los robots de una
forma general. A continuacion se deriva la ecuacién 18 para un sistema con visién global.

En la figura 11 se detallan los valores a tener en cuenta para el cilculo de velocidades de las ruedas.
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Figura 11: Ubicacién del robot en un sistema de posicionamiento global

En el nuevo sistema de coordenadas, el dngulo 6 (dngulo de la velocidad respecto al robot) se convierte en 6y
mediante la siguiente transformacion

by =6 —¢r (19)

donde ¢g es la rotaciéon del robot, como se puede ver en la figura 11.
Desarrollando el término cos(a + 7; — @) de la ecuacion 18, se obtienen los siguientes términos:

cos(a+v; —0) =cos(a+y;— 0y + dr)
= cos(a + i + ¢r) cos(Oy) + sin(a + v; + ¢r) sin(fy)

Sustituyendo el término desarrollado en la ecuacién 18 se obtiene la siguiente ecuacién

cos(a +y; + dR) sin(a + v + ¢r)

Vi, = V. cos(y) - + V. sin(0y) - + wd; sin(a +v; — B) (20)
sin & sin «
Sabiendo que
& = V.cos(by) (21)
y
y = Vesin(Oy) (22)

la ecuacion 20 que define la velocidad en cada rueda queda simplificada como se describe a continuacién, quedando
definida la matriz general de transformacién de velocidad en el plano a velocidad angular de las ruedas del robot,
para robots omnidireccionales de K ruedas.

Vr, = z.

cos(a+y; + ¢R):| i |:Sin(0£ +7 + ¢r) + w[d; sin(a 4+ y; — B)] (23)

sin «v sin av

Aplicaciéon de matriz general de transformacion a velocidad angular de ruedas Como ejemplo de
aplicaciéon de la matriz desarrollada en la secciéon anterior, se utiliza. un robot de 3 ruedas separadas %’“ radianes
entre si, como se muestra en la figura 12. En este ejemplo, las ruedas utilizadas utilizan el dngulo o = 7, y los
angulos v; = 0, %’r Y %’T respectivamente, para las ruedas i = 1, 2y 3. Ademas, los dngulos 3; = 0, %’T Y 4?” estan

definidos por la posicién de los ejes de las ruedas.
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1

Figura 12: Robot omnidireccional de 3 ruedas

La matriz resultado de transformacién de velocidad en el plano a velocidades angulares de las ruedas se detalla
a continuacién:

1 —sin(¢r) cos(or) d; &
¢ | =| - sin(§ —or) —cos(§ —or) d; Y (24)
b3 sin(§ +¢r) —cos(3 +or) d; w

A modo de verificaciéon, se puede notar que la ecuacién 24 coincide con la derivada anteriormente para tres
ruedas (ecuacion 12).

2.2. Fusién de sensores

En esta subseccion, se introduce el concepto fusion de sensores y la forma general de un marco de trabajo de
implementacion de dicho concepto.

Uno de los principales problemas de los robots moéviles es el posicionamiento. Para muchas aplicaciones, se
necesita conocer la posicion del robot y la orientacién en todo momento. Por ejemplo, un robot de limpieza necesita
asegurarse de cubrir toda la superficie sin repetir zonas o incluso perderse. Otro ejemplo podria ser un robot
encargado de realizar las entregas en una oficina, el cual necesita poder navegar a través de un edificio y ademas
conocer su posicion y orientacion relativa a su punto de comienzo. Para conocer las posiciones de los objetos, los
sistemas disponen de un conjunto de sensores que registran los estados del mundo fisico. La técnica de Fusion de
Sensores encuentra su principal motivacién en los errores implicitos en las mediciones de los sensores, como pueden
ser ruido e incertidumbre.

2.2.1. Concepto y aplicaciéon de fusién de sensores

La fusiéon de sensores es un término amplio que se utiliza para cualquier proceso que involucre combinar in-
formacién de maultiples sensores en una tnica medicién. Existen tres estrategias basicas para combinar sensores:
redundante (sensores que compiten), complementario y coordinado.

En algunos casos se utilizan miltiples sensores cuando un sensor en particular es muy impreciso o ruidoso como
para dar datos confiables. Al agregar un segundo sensor, se puede obtener otro “voto” para una cierta percepcion.

Cuando dos sensores retornan una misma percepcién, éstos son considerados redundantes. Un ejemplo de re-
dundancia fisica se puede ver en la figura 13 donde el robot tiene dos anillos de sonares. El sistema retorna la
menor distancia sensada de los dos, proveyendo una lectura mas confiable para objetos bajos para los que el anillo
superior normalmente no sensaria debido a la reflexion especular de las ondas. Los sensores pueden tener ademés
redundancia légica, cuando sensan el mismo objetivo, pero se utilizan distintos algoritmos para procesar los datos
sensados. Un ejemplo de esto es cuando se extrae la distancia a un objeto utilizando un telémetro 6ptico® y un

6Un telémetro 6ptico consta de 2 objetivos separados una distancia conocida. Con ellos se apunta un objeto y la distancia se puede
calcular mediante el uso de trigonometria
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Figura 13: Ejemplo de anillos de sonares redundantes|§|

telémetro laser”. Los sensores redundantes se pueden denominar competitivo, ya que pueden ser vistos como que
compiten para publicar la percepciéon “ganadora’.

Los sensores complementarios proveen tipos disjuntos de informacién sobre un objeto.

Los sensores coordinados utilizan una secuencia de sensores, usualmente de forma de proveer un foco de atencion.
Por ejemplo, un depredador detecta movimiento, causando que éste pare para examinar con detencion la escena en
busca de sefiales de una presa[8].

Actualmente se le han dado dos usos distintos a la fusién de sensores. Por un lado se puede utilizar para generar
un modelo del mundo con mayor precision (este puede ser a su vez numérico 6 simbolico), o puede ser incorporado
a los comportamientos a través de Fision de Sensores, Orientado a Acciones y Sensado en Secuencia. Para maés
informacién sobre estos conceptos, consultar el estado del arte [18] y el documento [8].

A continuacién se describe la fusion de sensores orientada al modelado del mundo, utilizado para la imple-
mentacion del moédulo de fusién de sensores en este proyecto.

2.2.2. Fusion de sensores orientado al modelado del mundo

En esta seccién se describe un marco de trabajo general para el modelo dindmico del mundo desarrollado por
Crowley[9].

El modelado dinamico del mundo es un proceso iterativo que implica convertir las observaciones fisicas en una
descripcion interna. Este proceso se compone de tareas generales, que permiten la creacién de un marco de trabajo
(6 framework) para el modelado del mundo, al cual pueden incorporarse técnicas de fusion de sensores.

El marco de trabajo presentado puede aplicarse a fusion de datos numeéricos (como pueden ser posiciones en ejes
cartesianos o distancias) y para fusién de informacion simbolica (descripcion del mundo en términos de objetos,
relaciones y eventos). En el caso de la fusion de datos numeéricos se pueden utilizar técnicas de la teoria de la

estimacion®.

Marco de trabajo general para el modelado dinamico del mundo La fusién de mediciones de los sensores
implica utilizar algoritmos méas complejos a diferencia de cuando se utiliza un tnico sensor. Primero, porque los
ambientes con varios sensores incluidos brindan mediciones de diferentes tipos y por lo tanto se necesita un proce-
samiento sobre éstas para uniformizar las unidades. Segundo, porque se necesitan estrategias para combinar las
mediciones. Estos métodos pueden variar desde una simple interseccién de valores, operaciones légicas hasta méto-
dos mas complejos como fusién mediante minimos cuadrados no lineales, estimaciones mediante probabilidades, etc.
A pesar de lo anterior, la fusion de sensores provee redundancia en los datos obtenidos por lo que se toleran de
mejor forma las posibles fallas de los sensores y permiten recuperar mediciones perdidas[22].

7El telémetro laser es capaz de realizar medidas de distancia como el ultrasénico
8Rama de la estadistica que se encarga de la estimaciéon de pardmetros basado en datos empiricos.
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En la figura 14 se ilustra un marco de trabajo para el modelado dindmico del mundo. En éste, observaciones
independientes son “transformadas” en un espacio de coordenadas y vocabulario comin. Posteriormente, estas
observaciones son integradas (fusionadas) en un modelo (descripcién interna) por un proceso ciclico compuesto de
tres fases: Prediccion, Correspondencia y Actualizacion.

Prediccion: en esta etapa, se utiliza el estado actual del modelo para predecir el estado del mundo en el momento
que se realiza la siguiente medicién.

Correspondencia: etapa en la que se corresponden las mediciones transformadas con las estimaciones. Para corres-
ponder las predicciones y las tltimas mediciones se debe contar con datos cualitativamente similares;
para esto existe la etapa Transformacion, para llevar las mediciones al mismo espacio de coordenadas y
a un vocabulario comun.

Actualizacion: la etapa de actualizacion sirve para agregar nueva informacion al modelo, asi como quitar la infor-
maciéon “antigua”. Durante esta fase, son eliminadas del modelo la informacién que no es el “foco de
atencion” del sistema, asi como la informacién que se entiende como erronea. Este proceso de eliminar
los datos antiguos es necesario para prevenir que el modelo interno crezca de forma no acotada.

Observacidn

Transformacion Begg

L

_ _‘L -y — — — — Vocabulario Comin

Correspondencia |

Prediccién

\ \

Figura 14: Un modelo para el modelado dinadmico del ambiente[9].

Actualizacion

En [9] se identifican un conjunto de principios para integrar informacion perceptual, basados en la experiencia de
construccién de sistemas utilizando este marco de trabajo. Estos principios se derivan directamente de la naturaleza
ciclica del proceso del modelado dindmico del mundo. A continuacién se describen en detalle estos principios.

Principios para la fusion de sensores

Principio 1) Las primitivas del modelo del mundo deben ser expresadas como un conjunto de propiedades. Una
primitiva del modelo expresa una asociaciéon de propiedades que describen el estado de alguna parte del
mundo. Esta asociacién estd basada tipicamente en la posiciéon espacial. Por ejemplo, un color amarillo o
cierta temperatura. Para valores numéricos, cada propiedad puede ser el valor de una estimacién adjunta a su
precision. Para entidades simbolicas, la propiedad puede ser una lista de posibles valores de un vocabulario
finito. Esta asociacion de propiedades es conocida como el “vector de estado” en la teoria de la estimacion.

Principio 2) Las observaciones y el modelo deberian ser expresadas en el mismo sistema de coordenadas. Para
poder corresponder una observacién con el modelo, la observacién debe poder ser registrada con el modelo.
Esto tipicamente involucra transformar las observaciones sensadas, implicando tener un modelo confiable de
la geometria y funciéon del sensor.
El sistema de coordenadas comin puede ser fijo en la escena o en el observador. La eleccion del marco de
referencia debe determinarse considerando el costo total de las transformaciones involucradas en cada ciclo. Por
ejemplo, en el caso de un tnico observador estacionario (como puede ser una camara global), es més eficiente
transformar el modelo a las coordenadas del sensor, en vez de tener que transformar todas las mediciones a
cordenadas relativas a los robots. Este caso se da por ejemplo en una competencia de futbol roboético, en la
cual el eje de coordenadas se encuentra fijo en la cancha.
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Las transformaciones entre marcos de coordenadas generalmente requieren un modelo preciso de los sensores.
Esta descripcion, cominmente llamada “modelo sensorial”, es esencial para transformar una medicién para
ser incluida en el modelo. Determinar y mantener los parametros de este “modelo sensorial” es un problema
importante a tratar para un correcto funcionamiento de la fusién de sensores.

Principio 3) Las observaciones y el modelo deberian ser expresadas utilizando un vocabulario comin. Un modelo

perceptual puede ser pensado como una base de datos. Cada elemento de la base de datos es una colecciéon de
propiedades asociadas. Si se desea corresponder o agregar informacién al modelo, una observacion debe ser
transformada en términos de la base de datos, de forma de poder almacenarlas correctamente.
Una forma eficiente de integrar informacién de diferentes sensores es definir primitivas, compuesto por un
conjunto de propiedades (por ejemplo, el conjunto de propiedades z, y y z definen una primitiva para el
posicionamiento en 3 dimensiones). Un sensor puede brindar observaciones para un subconjunto de estas
propiedades (para el ejemplo anterior, una camara que brinda datos en z e y, dejando indefinida la propiedad
z). Transformar las observaciones a un vocabulario comin permite que el proceso de fusién ocurra indepen-
dientemente de las fuentes de observaciones.

Principio 4) Las propiedades deben incluir una representacion explicita de la incertidumbre. El modelado del
mundo involucra dos tipos de incertidumbre: precision y confianza. La precisién puede pensarse como una
forma de incertidumbre espacial.

Principio 5) Las primitivas deben ser acompanadas por un factor de confianza. Las primitivas del modelo nunca
son certeras; siempre deben ser consideradas como hipétesis. En aras de tener un mejor manejo de estas
hipétesis, cada primitiva deberia incluir un estimativo de la probabilidad de su existencia. Esto puede imple-
mentarse utilizando un factor de confianza en el rango [—1, 1], una probabilidad, o incluso un conjunto de
estados (por ejemplo “eziste”, “no eziste”).

Un factor de confianza provee al modelado un comportamiento dindmico (no se procesan todas las observa-
ciones de igual forma). Como ejemplo de aplicaciéon de lo anterior, las observaciones que no se corresponden
con las expectativas pueden ser consideradas inicialmente como inciertas. Si se recibe una confirmaciéon de
una observacion posterior, su factor de confianza se incrementa. Si no se recibe confirmacion, la observacion

puede ser descartada.

2.2.3. Fusion de sensores orientado a comportamiento

En los primeros desarrollos de sistemas reactivos se utilizaron robots con una poca cantidad de sensores sencillos
(por ejemplo un sonar o un anillo de sonares para distancias y una cAmara para color, textura y ayuda al movimiento),
lo que llevo a una filosofia de un sensor por comportamiento. Los comportamientos podian compartir flujos de
sensores, pero sin estar enterados de ello. Esta filosofia llevo a un enfoque de fusion de sensores, en que la fusion a
nivel de comportamiento seria una fantasia. Por el contrario, la fusiéon de sensores es basicamente la combinacién
de distintas instancias del mismo comportamiento, cada uno utilizando distintos sensores. De hecho, este proceso
es una simple competencia entre los distintos comportamientos generados por las distintas instancias. A esta fusion
de comportamientos se le denomina Fisidn de Sensores. Este nombre surge de conceptos de fisica nuclear: la fusion
en la cual se crea energia al fusionar dos nucleos atémicos, mientras que en la fisién, se crea energia separando el
nicleo atémico en dos. La figura 15 muestra un diagrama de Fision de Sensores (en inglés, Sensor Fission).

Percepcion
» Comportamiento
Accion
. N : ”
Percepcion : . NEeErE 6B Accién
Sensor Comportamiento Accion—p| SR »
- combinacion
Percepcion Accion
» Comportamiento

Figura 15: Diagrama de flujo de datos de Fision de Sensores|8]

Otro tipo de fusion de sensores, que se puede observar por ejemplo en los animales, es el Orientado a Acciones.
Por ejemplo, si un gato oye un sonido y ve un movimiento, reaccionard con mayor firmeza que si percibe un solo
estimulo. Este tipo de fusion recibe su nombre para enfatizar que los datos de sensores son transformados de forma
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de soportar una determinada acciéon especifica y no para construir un modelo del mundo. En la figura 16 se muestra
un diagrama un diagrama del flujo de datos de este tipo de fusion.

Sensor Percepcion

Percepcion , Percepcion ‘ Accion
Sensor > Fusion » Comportamiento >
v

Percepcion

Sensor

Figura 16: Diagrama de flujo de datos de Fusion de Sensores[8]

El altimo tipo de fusion de sensores que se presenta es el denominado Sensado en Secuencia (en inglés, Sensor
Fashion). Este tipo de fusién intenta transmitir con su nombre que el robot cambia los sensores ante cambios de
circunstancias. Por ejemplo, cuando el robot utiliza una caAmara de video para su visiéon y durante su desplazamiento
se encuentra con una zona de oscuridad, puede alternar el uso de la cdmara a otro tipo de sensor como puede ser
de ultrasonido. El diagrama de flujo de datos del Sensado en Secuencia se puede observa en la figura 17.

elector de
secuencia

Percepcion
Sensor »

Percepcion Percepcion Accion
Sensor > » Comportamiento >
Sensor "

Percepcion

Figura 17: Diagrama de flujo de datos del Sensado en Secuencial[8]

La Fision de Sensores, Fusion de Sensores Orientado a Acciones y el Sensado en Secuencia cubren los tipos de
sensado competitivo, complementario y coordinado respectivamente.
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3. Construccion de un robot omnidireccional

Esta seccion detalla la construcciéon de un robot omnidireccional a fin de comprobar las ventajas y desventajas
de este tipo de robots frente a vehiculos no omnidireccionales, asi como para poder evaluar su uso en ambientes
reducidos y dindmicos como puede ser un depédsito. Se describen los aspectos que motivaron a la construccion del
robot, la estructura principal considerada, el estudio que se realiz6é sobre las principales ruedas disponibles en el
mercado para seleccionar aquellas que se utilizarian y finalmente se describen los cédlculos necesarios para el control
del robot construido.

3.1. Desafios y motivacion

Para utilizar el sistema FasyRobots detallado en la seccién 4 y para evaluar el uso de robots omnidireccionales, se
requiere de la construccién de un robot, de forma de poder estudiar el comportamiento en el mundo fisico. Para ello
se deben considerar las herramientas de construccion a utilizar asi como las dimensiones del robot y la comunicacién
con el sistema. Estos aspectos fueron considerados de la forma més general posible, ya que el fin del proyecto es la
implementacion del sistema de control y planificaciéon de trayectorias para robots omnidireccionales, no siendo el
aspecto méas importante la construccién del robot.

3.2. Estructura principal

En esta subseccién se presenta la estructura del robot omnidireccional diseiado para realizar pruebas con el fin
de validar las ventajas y desventajas de robots omnidireccionales en general.

Para el diseno de este robot se tuvieron en cuenta todas las estructuras estudiadas, descritas en la subseccion
2.1.2, como son los robots de tres 6 mas ruedas convencionales y especiales. Se consideraron las caracteristicas
del kit Lego Mindstorms NXT [16] en lo referente a motores y piezas, con el cual se pueden controlar hasta tres
motores. Este kit fue utilizado debido a que se encontraba a disposicion provisto por el grupo MINA|[23], permitiendo
abstraerse de la electronica de la construccién, de forma de enfocarse en el desarrollo del control y el software. Al
utilizar este kit, es posible desarrollar un robot de tres ruedas omnidireccional, permitiendo el estudio de estos robots
mediante un prototipo.

Para la estructura principal del robot se utilizaron tres ruedas omnidireccionales con los rodillos dispuestos a 90°
respecto de la rueda principal. Las ventajas de utilizar esta estructura son que posee una mecénica (un tnico motor
por rueda) y control simplificados. Como desventajas, se encuentran que la estructura posee menor estabilidad y
capacidad de carga que robots de mas ruedas, sin embargo se descartaron al no influir en las pruebas disenadas.

Estas consideraciones determinaron el disefio del robot (como se muestra en la figura 18), considerédndolo su-
ficientemente general para evaluar ventajas y desventajas de los robots omnidireccionales sin perder generalidad.
Partiendo de esto, el proximo paso fue evaluar las distintas opciones de ruedas, tema tratado en la secciéon 3.3.

El resultado de utilizar la estructura y las ruedas descritas se puede apreciar en la figura 19.

Luego de la implementacion fisica se utilizé la aplicacion Lego Digital Designer [10] para realizar un modelo
digital del robot. Esta aplicacién ficilmente crea un manual de construccién en HTML?, el cual se puede ver en
el sitio web del proyecto [24] asi como en el manual de usuario o en el documento de diseno mecéanico del robot
construido. En la figura 20 se muestran distintas vistas del modelo. Cabe destacar que por las limitaciones del
software utilizado, el modelo fue realizado con ruedas convencionales, ya que no existia un modelo de las ruedas
omnidireccionales utilizadas para el robot.

9Siglas de HyperTezt Markup Language (Lenguaje de Marcas de Hipertexto), es el lenguaje de marcado predominante para la
construccion de paginas web. Es utilizado para describir la estructura y el contenido en forma de texto, asf como para complementar el
texto con objetos tales como imagenes.
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Figura 18: Disposiciéon de las ruedas en el robot.

Figura 19: Robot creado con kit Lego Mindstorms NXT.
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Figura 20: Robot creado con Lego Digital Designer[10]. Vista en perspectiva (izquierda) y vista superior (derecha).

3.3. Eleccion de ruedas

A continuacion, se explica de forma detallada los componentes méas importantes para poder realizar los despla-
zamientos omnidireccionales: las ruedas.

Para la eleccion de ruedas a utilizar en el robot desarrollado en el proyecto se realizé un relevamiento de las
existentes en la Internet. Se consideraron aspectos como capacidad de carga, tamano de la rueda y rodillos, precio
y compatibilidad con el resto de los componentes del robot. Como principal, se buscaba la capacidad de realizar
movimientos omnidireccionales. Utilizando ruedas especiales se logra la omnidireccionalidad de forma directa ademas
de quitar complejidad al diseno mecanico, por lo que se opt6 por la utilizacién de estas ruedas.

Respecto de la configuracion, en los robots de tres ruedas, es recomendable utilizar ruedas especiales en las que
los rodillos se encuentran a un angulo de 90° respecto de la rueda principal. Es posible utilizar ruedas cuyo angulo
entre los rodillos y la rueda sea distinto al anterior, pero esto introduciria una mayor complejidad mecanica en la
creacion u obtencion de las ruedas.

También fue considerada la capacidad de carga de las ruedas asi como el precio de compra a través de Internet
y la compatibilidad con el kit de construccion Lego Mindstorms NXT.

Las capacidades de carga de las ruedas disponibles superan ampliamente la necesaria para el robot construido.
Para ejemplificar, las ruedas del fabricante School of Robotics [11] (ver figura 21) poseen una capacidad de carga
de 25kgs. por rueda. Las ruedas del fabricante Kornylak Corporation [12] (ver figura 22) poseen una capacidad de
carga dependiente del tipo de ruedas, pero varian entre los 34kgs. y los 135kgs. Por lo tanto, esta caracteristico no
limit6 las ruedas posibles de adquirir.

Sobre los precios de compra de cada tipo de rueda, se encontrd que son muy dispares de acuerdo a cada fabricante.
Para evaluar el precio total de cada rueda, se considera la cantidad necesaria para asegurar que los rodillos siempre
posean un punto de contacto con la superficie para cada rueda. Para las ruedas del fabricante School of Robotics,
alcanza con adquirir tres ruedas dobles para el robot, cada una a un costo de US$11 [11]. Considerando al fabricante
Kornylak Corporation, de igual forma, se deben adquirir tres ruedas dobles (ver figura 22) . Sin embargo, el precio
de cada rueda simple, considerando las de calidad méas baja, es de US$14,67 ya que se construyen de forma de
poseer una mayor capacidad de carga que las del fabricante anterior [12]. A pesar de que el precio es superior a las
ruedas del primer fabricante, el adquirir estas ruedas podria justificarse para una futura reutilizacién en un robot
de mayor tamafio y peso.

Por altimo, la caracteristica mas importante al momento de elegir las ruedas utilizadas en el robot es la compati-
bilidad con el kit de construcciéon Lego Mindstorms NXT, siendo ésta la herramienta que se utiliza para construir el
robot. De las ruedas estudiadas, solamente las del fabricante School of Robotics son compatibles de forma nativa, por
lo tanto se utilizaron éstas en el robot construido[11]. Estas ruedas ademas brindan dos caracteristicas adicionales:
los rodillos son recubiertos en goma lo que permite una mayor friccion con la superficie de contacto y que los rodillos
son suficientemente anchos como para no perder la capacidad omnidireccional en una superficie rugosa o blanda
(por ejemplo: una moquete). Con el fin de ejemplificar lo anterior, si los rodillos no tuviesen el radio suficiente, al
utilizarlos en una moquete se notaria que la rueda principal entraria en contacto con la superficie, perdiendo la
capacidad omnidireccional.
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Otra consideracion fue el tamafio de las ruedas ya que se pretendié que el tamano del robot no superara los 18
centimetros de didmetro por considerarse éste un tamafno apropiado para participar en futuras competencias. Asi
mismo, el peso de las ruedas, de 52 gramos no representa un peso significativo respecto del total del robot.

La tabla 2 compara las ruedas consideradas al momento de adquirir las ruedas.

‘ Fabricante | Capacidad de carga por rueda | Precio por rueda | Compatibilidad con kit Lego Mindstorm NXT |
School of Robotics 25 kg 34 - 135 kg Si
Kornylak Corporation US$ 11 US$ 14,67 No

Cuadro 2: Tabla comparativa de las caracteristicas de las ruedas consideradas.

Las especificaciones de las ruedas adquiridas a School of Robotics se pueden ver en la tabla 3.

| Caracteristica | Detalle
Dimensiones 64mm. de diametro, 24mm. de ancho.
Peso o2gr.
Capacidad de carga 25 kg. por rueda.
Material Goma de alta friccion, marco de plastico, ejes y marcos de acero inoxidable.
Compatibilidad Directa con el kit Lego Minstorm NXT. Adaptable a otros kits.
Fabricante School of Robotics [11]
Modelo Holonomic Wheel - Codigo 1220
Precio U$S 11 mas envio
Pais de Origen Singapur

Cuadro 3: Tabla detallando las caracteristicas de las ruedas a utilizar.

Figura 21: Ruedas omnidireccionales utilizadas para la construccion del robot. Vista de perspectiva (izquierda),
vista lateral (centro) y vista superior (derecha).[11]

En la figura 21 se pueden ver las ruedas adquiridas.
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Figura 22: Ruedas de la empresa Kornylak. A la izquierda una rueda simple, a la derecha, aplicacién de estas
ruedas[12].

3.4. Control del Robot

En esta seccién se describe el control bésico necesario para el robot desarrollado en la seccién 3.2. La primer
parte de esta seccion describe los cédlculos matematicos necesarios para controlar el robot con el comportamiento
deseado y finalmente se detallan valores determinados de forma empirica para controlar los motores del kit Lego
Mindstorms NXT[16].

Los calculos para el control basico del robot fueron vistos en la seccién 2 de este mismo documento. Para el

., . . T
control basico del robot el objetivo es obtener las velocidades angulares de las ruedas (vector ( o1 ¢o  P3 ) en
radianes/segundo) a partir de la rotacion actual del robot () y la velocidad deseada en coordenadas cartesianas
(vector (& ¢ 6 ) ,cond ey en metros/segundo y 6 en radianes/segundo).

El vector buscado es el determinado por las ecuaciones 25.

¢:1 1 —sin(6) cos(6) L T
¢ | = ol B sin(f —0) — cos(% -0) L Y (25)
b3 sin(§ +6) —cos(3+0) L 0

Donde r es el radio de las ruedas, L es la distancia desde el centro del robot a las ruedas, y € es el angulo entre
el eje X y la primer rueda.

Finalmente, se debe conocer que valores se deben enviar a los motores para que tomen la velocidad angular
determinada por la ecuacion 25. Los motores del kit Lego Mindstorms NXT[16] reciben el pardmetro de veloci-
dad como un valor (potencia) entre -100 y 100. El método para obtener el factor de transformacion (constante
Ky otToPower' ") entre velocidad angular de ruedas a potencia de motores fue el siguiente.

Se fij6 una potencia del motor en Py, luego se tomo el tiempo (t;) que toma una rueda en dar N vueltas. Este
tiempo fue muestreado una cantidad de veces significativa y finalmente se promediaron los valores tomados de t.

Luego de determinar estos pardmetros empiricamente, la potencia P a enviar a un motor para que rote a una
velocidad angular <]5 estd determinada por:

P= KrotToPowerd) (26)

donde K, oiToPower €8 la constante determinada por

Pty
2.1.N

Las constantes Py, tx y N son las detalladas anteriormente.
En el caso de los motores utilizados del kit Lego Mindstorms NXT [16], el resultado de esta constante fue

KrotToPower =

KrotToPower = 5761

Luego de determinar esta constante, se comprobé empiricamente que la constante vale para un muestreo de los
posibles valores de P, confirmando la hipétesis planteada en la ecuaciéon 26, esto es, la potencia P a determinar en
los motores es lineal a la velocidad angular deseada.

10No se encontraron referencias a esta constante en la documentacion del kit de construccién.
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Cabe destacar que éste valor se cumple en condiciones de carga cero; esto es con los motores levantados. Cuando
los motores estan cargados, esta linealidad se mantiene hasta una potencia del 60 % debido al control de potencia'!
que realizan los motores; superando ésta, la velocidad se mantiene constante[25].

HLos motores del kit Lego Mindstorms NXT poseen un algoritmo de control cerrado que utiliza la retroalimentaciéon de los encoders
de los motores para ajustar la potencia efectiva enviada a éstos, de forma de proveer velocidades consistentes. El algoritmo de control
continuamente regula la potencia enviada a las motores para mantener la velocidad solicitada.
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4. Solucién EasyRobots

En esta seccion, se introducen los aspectos que describen los objetivos y las soluciones propuestas para el control
de robots omnidireccionales a través de la aplicacién desarrollada, FasyRobots. Ademés, se describe la arquitectura
de la soluciéon de forma general a fin de que el lector comprenda las interacciones internas mas importantes de la
aplicacién desarrollada.

4.1. Desafios y motivaciéon

En la actualidad, para poder desarrollar un sistema roboético académico se debe contar con un ambiente de
prueba adecuado, resolviendo entre otros, los siguientes desafios:

= Sensado: se deben posicionar sensores en el robot o fuera de éste.
= Actuado: construccién mecéanica del robot con sus motores.
= Modelado del entorno.

Desarrollar estas tareas puede insumir mucho tiempo y recursos, sin embargo pueden realizarse utilizando por
ejemplo sistemas de vision artificial como Ergo o Doraemon (para resolver el sensado) y kits de construccion Lego
Mindstorms NXT (para la construccion de los robots).

Luego de montado el ambiente robético, existe otro desafio de igual o mayor importancia, como es el desarrollo
de los comportamientos de los robots para llevar a cabo los objetivos planteados (por ejemplo la planificacion de
trayectorias para un robot jugador de fatbol robético). Los desafios mas importantes a desarrollar en este ambito
son:

» Comunicacién con sistemas de sensado
» Comunicacién con sistemas de actuacion
= Comportamientos del robot

En la figura 23 se representa un paradigma robético mostrando como se relacionan estas componentes (sensado,
actuado y planificacion).

Sensar

L J

Planificar j——s{ Actuar

Figura 23: Vista general del paradigma jerarquico de la robética. [8]

Para el desarrollo de cada una de componentes, son imprescindibles vastos conocimientos de programacion, algo-
ritmia, fisica, entre otros, ya que deben resolverse, desafios como son las comunicaciones por red, en caso de que los
comportamientos se evaltien externamente al robot, con los sitemas de actuacién y sensado, y la implementacion de
los comportamientos. Estos desafios dificultan la aproximacion a la robética a técnicos jévenes con escasa formacién
en el tema, desmotivando el interés en el area.

El sistema FEasyRobots, desarrollado en este proyecto de grado, intenta resumir la experiencia tedrico-practica
sobre el control y construccién de robots omnidireccionales, encapsulandolo en un entorno que simplifica el desarollo
y la resolucién de los desafios mas comunes al desarrollar un sistema robético. En FasyRobots se define un marco
de trabajo, en el cual el usuario o desarrollador pueden construir y ejecutar sistemas robéticos. Para el desarrollo
de estos sistemas se utilizan bloques predefinidos, los cuales resuelven problemas puntuales y especificos, como son:

= Interpretaciéon y procesamiento de los datos sensados.

33



= Control y comunicacién hacia los robots.
= Modelado de diversos tipos de robots.
= Comportamientos en alto nivel.

Los usuarios de este sistema pueden desarrollar sistemas roboéticos tan solo manipulando archivos XML. Estos
archivos contienen toda la informacién relevante a los sistemas de vision artificial, actuacion, morfologia de los
robots y comportamientos, pudiendo ser editados mediante editores gréaficos. Mediante el uso de este sistema jovenes
investigadores podran adquirir conceptos de robética generando mayor interés en esta area, entre otras como pueden
ser programacion y matemética. Ademaés, usuarios con solidos conocimientos de programacion pueden utilizar el
sistema para generar sistemas mas escalables mediante la reutilizacién de componentes.

En FasyRobots actualmente pueden desarrollarse sistemas robéticos para robots méviles impulsados por motores
de revolucién utilizando sistemas de vision artificial basados en posicionamiento, sin embargo se disefié de forma
extensible para poder incluir otros tipos de elementos (robots, actuadores, sensores y comportamientos).

4.2. Descripcion de la aplicacién EasyRobots

Objetos de la aplicacién y relaciones entre éstos Para la creacion de sistemas roboticos, EasyRobots dispone
de diferentes objetos funcionales. Estos son:

= FEntidades: objetos fisicos, incluyendo obstaculos y pelotas, ademas de:

e Robots moviles omnidireccionales de tres o més ruedas.

e Robots moéviles de dos ruedas.

= Sensores: permiten obtener las posiciones globales de las diferentes entidades de la aplicacion. Se incluyen
Sistemas de Vision Artificial Doraemon y predicciéon de posiciones, pudiéndose incluir en el futuro otros tipos
como son sensores basados en el reconocimiento de marcas de terreno y radiofaros.

= Algoritmos de Fusion de Sensores: modelan las técnicas de fusién de sensores que fueron explicadas en la
seccion 2.2. Se incluye un algoritmo de promedio ponderado de las mediciones de los sensores y otro selector
de sensores, pudiéndose incluir otros por ejemplo basados en aproximaciones estadisticas.

= Actuadores de revolucion: permiten realizar cambios en el mundo fisico. Se incluyen actuadores de revolucion
de Lego Mindstorms NXT [16] y se pueden incluir en el futuro actuadores prismaticos para modelar, por
ejemplo, pateadores o montacargas.

= Comportamientos de las entidades controladas: permiten controlar uno o méas robots de forma simultinea. Se
incluye el comportamiento reactivo Campos potenciales, otra basada en el seguimiento de puntos y compor-
tamientos programables en el lenguaje Java. Otros tipos, como son comportamientos basados en Grafos de
Voronoi o Grafos de visibilidad, pueden ser incluidos

En un sistema robético, estos componentes necesitan relacionarse entre si. En EasyRobots se determinaron y mo-
delaron las siguientes relaciones (representadas en la figura 24):

= Relacion sensores - sensores ldgicos: En una sistema robdtico, se debe modelar el estado del mundo fisico
(disposicion de los objetos y robots). Para este fin, FasyRobots cuenta con sensores logicos que contienen la
informacién relevante al mundo fisico. Estos sensores 16gicos transforman las mediciones del mundo fisico,
provistas por los sensores fisicos a los Sistemas de Sensado, a datos internos del sistema.

= Relacion sensores logicos - entidades: Cada entidad en del sistema puede requerir conocer su posicién, por
lo que se deben asociar a sensores logicos. Ademaés, los sensores 16gicos podrian necesitar la velocidad de las
entidades, por ejemplo, aquellos sensores que predicen la posicion futura de una entidad a partir de su posicién
y su velocidad.

= Relacion entidades - comportamientos: La ejecucion del comportamiento de un robot requiere conocer su
posicion y velocidad, generandose la necesidad de esta relacion. Ademas, luego de determinar el nuevo com-
portamiento de los robots, se debe comunicar las nuevas velocidades a éstos.
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= Relacién entidades - actuadores: Luego de determinar el préoximo comportamiento de una entidad, se debe
reflejar un cambio en el mundo fisico. Las nuevas velocidades de los robots deben ser enviadas a los Sistemas de
Actuacion. En esta version del sistema, se desarrollé™® un Sistema de Actuacion especifico para la comunicacién
con los robots Lego Mindstorms NXT [16].

Sensores —’ ( Sensores Lt':-gir.:os) ‘—’ ( Entidades ) —P Actuadores

( Comportamiento )

Figura 24: Relaciones entre componentes de FasyRobots.

Cabe destacar que las relaciones antes descritas no siempre deben de estar presentes. Por ejemplo, se debe
poder modelar una entidad que no posea un actuador asociado; esto puede producirse en aplicaciones de prueba
donde solamente se necesite conocer las velocidades asignadas a cada entidad, asi como robots no controlados por
el sistema.

La figura 25 ejemplifica una implantacién de la aplicaciéon. Tal como se puede observar, se cuenta con un Sistema
de Vision Artificial que recibe datos de una camara de visién global y las envia a la aplicacién EasyRobots. Tras
determinar los comportamientos, las velocidades a asignar a cada rueda de cada robot son enviadas al Sistema de
Actuacion presente. Este sistema finalmente envia las velocidades a los robots.

Sistema de
sensado

o

Sistema de
actuacion

<

Figura 25: Vista de implantaciéon de la aplicacién.

Interaccion del usuario con la aplicacién La interaccién del usuario con la aplicaciéon en su versiéon actual
es limitada. El usuario puede interactuar con la aplicacién para cargar sistemas robéticos y activar o desactivar

128i bien se disponia de un servidor para controlar robots mediante Bluetooth en el grupo MINA, éste debi6 adaptarse a fin de poder
enviar velocidades para controlar tres ruedas en simultdneo (desde EasyRobots hasta el servidor de control). Estas velocidades son
enviadas por el servidor secuencialmente a cada rueda a través de Bluetooth.
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la ejecuciéon de los comportamientos definidos dentro de dicha aplicacién. La interaccion se produce mediante la
interfaz de linea de comandos'® con ayuda de un ment que describe las acciones posibles.

Para cargar una aplicacién, el usuario indica la ubicacién del archivo de definicién y el sistema carga a memoria
la aplicacién contenida en dicho archivo. Durante la carga, se crean las comunicaciones entre los sensores logicos
y fisicos asi como entre los actuadores y los robots fisicos. A pesar de que las comunicaciones son creadas, no
se observa actividad en los robots fisicos ya que todos los robots se inicializan sin comportamiento. Para dar
movilidad a un robot, se debe activar alguno de los comportamientos definidos que controle al robot. Para activar
un comportamiento, el usuario ingresa el identificador deseado. En caso de no conocer los identificadores de los
comportamientos, el usuario puede listar los presentes en la aplicacién mediante una opcién del menii. Analogamente
es posible desactivar un comportamiento activo.

Como se explicoé anteriormente, para cargar un sistema robotico el usuario debe indicar la ruta del archivo de
definicién del sistema. El formato del archivo de definicién puede variar, sin embargo por defecto se desarrollé un
formato de archivo XML para cargar los sistemas. En la seccion 4.4 se explica el formato general de estos archivos.
Para conocer en mayor detalle el formato de estos archivos referirse a la subseccion 4.3.1.

Integraciéon con aplicaciones externas Es importante hacer notar que en la aplicacién esta previsto, y se
permite, la integracién con otras aplicaciones. Por ejemplo, se pueden crear sensores logicos que establezcan co-
municaciéon con una aplicacién que retorne como resultado posiciones de las entidades, y asi poder crear casos de
prueba con datos iniciales conocidos. De igual forma, es posible crear actuadores que se comuniquen con aplicaciones
que reciban velocidades de las entidades (actuadores fisicos o simuladores) y despliegue de forma visual el desplaza-
miento de cada una de las entidades. Conociendo los protocolos de comunicaciéon con las aplicaciones externas, se
pueden desarrollar nuevos sensores logicos y/o actuadores que implementen dichas comunicaciones, logrando asi la
integracion.

La figura26 ejemplifica lo anterior.

R Aplicacion que utiliza
| li] ;
qonertdors o e Posion () EasyRobots velocidades por

e ruada.
Posiciones (Ejempla: Simulader)

Figura 26: Integracion con aplicaciones externas

Actualmente el sistema puede interactuar con la aplicacion Doraemon [17] para obtener el posicionamiento de
las entidades y con robots Lego Mindstorms NXT [16] para enviar velocidades a robots fisicos, aunque otros sensores
y actuadores pueden ser utilizados.

4.3. Funcionalidad del sistema FasyRobots

A continuacion se detallan las funcionalidades del sistema. Se distinguen funcionalidades visibles para el usuario
e internas a la aplicacion.

4.3.1. Funcionalidades para el usuario

Crear un sistema robético Utilizando un archivo XML se le permite al usuario definir un sistema robético.
Como se describe en la seccién 4.7, si el usuario desea utilizar otro formato de archivo debe desarrollar el cargador
adecuado para dicho formato. La figura 27 muestra un sistema robotico definido completamente. Los componentes
utilizados son abarcados en mayor detalle en la seccion 4.7.

L3Programa informatico que acttia como interfaz de usuario para comunicar al usuario con el sistema al cual pertenezca mediante una
ventana que espera Ordenes escritas por el usuario haciendo uso del teclado, las interpreta y las entrega al sistema para su ejecucién.
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Figura 27: Archivo de definicion de un sistema robotico.

Para comprender los detalles de la definicién del sistema en el archivo XML, referirse al documento de Descripcion
de la Arquitectura [26] o al Manual de Uso [27].

A partir del ejemplo anterior, se puede observar que el usuario cuenta con la posibilidad de cargar cualquier
componente del sistema roboético.

Activar un comportamiento Luego de cargar un sistema, el mismo se encuentra activo. Sin embargo, atn
no se ejecutan los comportamientos de las entidades que determinan las velocidades de los robots. Para comenzar
a controlar los robots, el usuario debe activar un comportamiento. Luego de realizar esta operacién, los robots
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cuyo control esta determinado por el comportamiento activo comenzaran a moverse. Es posible definir mas de un
comportamiento para un mismo robot; sin embargo puede encontrarse, como méximo, un comportamiento activo
por robot.

Desactivar un comportamiento Esta funcion es la contraparte de la activaciéon de un comportamiento. Para
desactivar un comportamiento activo, el usuario debe indicar su identificador. Cabe notar que los robots controlados
por el comportamiento desactivado recibirédn el mensaje de detencién cuando ocurra la desactivacion.

Listar comportamientos Esta funcion despliega en la consola del usuario la lista de identificadores de los
comportamientos presentes en el sistema robotico, cualquiera sea el estado de éstos (activos o inactivos).

4.3.2. Funcionalidades internas del sistema

Obtener posiciones de las entidades Permite que el sistema robotico reciba las posiciones de las entidades
fisicas dentro del marco de trabajo. Las posiciones son recibidas desde los Sistemas de Sensado, por ejemplo el
sistema de vision artificial Doraemon [17], para ser procesadas por la aplicacion. Esta funcionalidad permite que el
sistema mantenga el estado de las entidades fisicas actualizadas. Es posible utilizar varios Sistemas de Sensado en
simultédneo, de forma de obtener senales de diversos sensores.

Fusionar posiciones de las entidades Esta funcionalidad se encuentra ligada a “Obtener posiciones de las
entidades” anteriormente descrita. Esta funcién cubre la fusiéon de datos sensoriales obtenidos, también denominada
Sensor Fusion. La fusién de datos sensoriales, asi como sus ventajas y desventajas se encuentran explicadas deta-
lladamente en la seccion 2.2. El sistema permite utilizar diversos algoritmos de fusiéon de sensores en simultaneo, a
fin de modelar distintas situaciones del entorno, como pueden ser robots utilizando distintos tipos de sensores.

Evaluacion de comportamientos Evalta los comportamientos definidos en el sistema. A partir de las posiciones
y velocidades de las entidades, se calculan las velocidades a enviar a los robots. Las velocidades determinadas
corresponden a un sistema de coordenadas global al sistema. El sistema permite ejecutar diversos comportamientos
en simultaneo, cada uno controlando un conjunto de robots. Esto permite, por ejemplo, controlar dos equipos
contrarios de fatbol de robots de forma simultanea.

Asignar velocidades a los robots logicos Asigna nuevas velocidades a los robots logicos luego de evaluar los
comportamientos definidos para cada uno.

Conversion de velocidades lineales a velocidades angulares Permite el envio de velocidades a los robots
fisicos. Para poder realizar esa tarea, primero se realiza la conversiéon de velocidades deseadas a velocidades angulares
de las ruedas (en radianes por segundo) considerando la estructura del robot. Finalmente, estas velocidades son
enviadas al controlador del robot, el cual comunica la nueva velocidad al Sisterna de Actuacion.

4.4. Arquitectura de la Solucién

Luego de explicar los aspectos generales de la aplicacién, se explica en mayor detalle los elementos que integran
la estructura interna de FasyRobots.

La arquitectura de la aplicacién esta compuesta por una variedad de componentes que interacttian entre si a fin
de lograr el control de diversos tipos de robots. El disefio se centrd en la extensibilidad de la aplicacion de forma
de permitir modelar diferentes tipos de robots, como son de dos ruedas u omnidireccionales de tres o mas ruedas,
sensores del entorno, comportamientos y actuadores sobre los robots.

La arquitectura esta distribuida en capas (ver figura 28), siguiendo el patrén de disefio Model View Controller
[28]. Este patron esta compuesto por tres capas de abstraccion de las funciones del sistema, a fin de independizar
los componentes més importantes entre si: la capa View que abstrae la interfaz de interaccién del usuario con la
aplicacién, la capa Controller que modela la comunicacién de la interfaz de usuario a la légica del sistema, mientras
que la capa Model contiene la logica de la aplicacion. Los componentes que se explican en esta seccién se encuentran
distribuidos en estas capas de acuerdo a las funcionalidades que cumplen en la aplicacion.
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Figura 28: Arquitectura del sistema

A continuacion se describen en mayor detalle los diferentes componentes que integran la aplicacion indicando la
capa a la que pertenecen.

4.4.1. Subsistema GUI (capa View)

Representa la interfaz de usuario desde la cual se interacttia con la aplicacién. El usuario puede activar un
comportamiento, cargar un nuevo sistema robdtico, asi como desplegar informacién del estado de los sistemas
mediante notificaciones recibidas de éstos. Para recibir notificaciones de cambios de los subsistemas Position y
Entity, la interfaz se debe registrar en estos subsistemas.

4.4.2. Subsistema Controller (capa Controller)

Se encarga de comunicar la interfaz grafica con la capa légica del sistema. Su objetivo es el de aislar la capa
View de las operaciones del sistema, al ser la componente que direcciona las solicitudes a la capa légica a través de
las interfaces definidas. Para ello, recibe pedidos desde la interfaz de usuario, los procesa e invoca a las operaciones
correspondientes de la capa logica.

4.4.3. Subsistema Loader (capa Model)

Controla la carga de los sistemas roboticos a partir de un archivo de definicién. A partir de éste, el subsistema
crea las instancias necesarias para la posterior ejecucién del sistema robdtico. En el archivo pueden quedar tipos
de entidades sin definir, por ejemplo: comportamientos, si inicamente se quiere registrar la posicién de objetos, o
controladores de robots fisicos en caso de que no se desee interactuar con los robots. Sin embargo, los componentes
que se encuentren especificados en el archivo deben asegurar seguir el esquema definido. Esto significa que es
responsabilidad del usuario definir el sistema robotico correctamente.

4.4.4. Subsistema Position (capa Model)

Este subsistema modela el manejo de las distintas fuentes de datos de posicionamiento de robots y entidades. En
éste, se cargan los distintos sensores logicos que reciben datos de los Sistemas de Sensado. Ademas, existen sensores
logicos compuestos que implementan algoritmos de fusién de sensores. Cuando se recibe una nueva posicion de una
entidad, se le notifican los cambios para que los comportamientos se evalien utilizando la posicién actualizada.
Cada sensor ldgico se ejecuta en un hilo de ejecucién propio, en el cual periodicamente se evalia cambios con los
Sistemas de Sensado.

Cabe destacar que los sensores 16gicos no necesariamente tienen que estar asociados a sensores fisicos, sino que
pueden recibir datos de una aplicacién externa que genera posiciones légicas, por ejemplo un simulador.
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A partir de las posiciones recibidas, existe la posibilidad de ejecutar algoritmos de fusion de sensores sobre un
conjunto de sensores logicos. También se brinda la posibilidad de definir Sensores de Prediccion.

La figura 29 ejemplifica lo explicado anteriormente. En ésta, se puede observar que se cuenta con dos Sistemas
de Sensado (A y B). Los datos sensados por A y B actualizan la posicién de las entidades F y H utilizando los
sensores logicos C y D.

Se puede observar ademés un componente de prediccion (I), que predice la nueva posicion de la entidad (G)
utilizando su velocidad. El resultado de la prediccion se fusiona con los sensores C y D a través del componente de
fusion de sensores E. La posicion de la entidad G se actualiza con el resultado de esta fusion.

Sistema de Sensado (A) == Position (C)
=
Y
L4
—_— ( Position (E) Entidades Logicas (G)
&
—-= —7 Pasition (D) } Entidades Lagicas (H)

Figura 29: Subsistema Position de un sistema robédtico de ejemplo.

4.4.5. Subsistema Entity (capa Model)

Este subsistema modela los robots (controlados por el sistema o no) y entidades (objetos como puden ser pelotas
y obstaculos), ademéas de controlar la comunicaciéon con los robots fisicos. Es el encargado de mantener el modelo
(posiciones, velocidades, estructuras) de los robots y entidades.

Para modelar las entidades presentes en el sistema, se necesitan definir los siguientes atributos generales (cada
tipo de robot especifico puede requerir atributos adicionales):

1. Velocidad angular méxima de los motores: Esta restricciéon puede requerirse por limitaciones de los motores
utilizados o si simplemente se desea limitar la velocidad de las ruedas. Es utilizada al momento de obtener
las velocidades de cada rueda a partir de la velocidad lineal del robot, pudiendo ser utilizada para escalar las
velocidades angulares deseadas.

2. Velocidad lineal maxima del robot: Este dato puede ser requerido para determinar el comportamiento de los
robots, por ejemplo para limitar las velocidades a asignar a un robot o incluso para predecir intersecciones
entre robots y objetos moviles.

3. Comunicacién con el robot fisico: Para que se puedan enviar velocidades al robot se requiere un modelo de
comunicacién con el mismo, cuya informacién se determina en el archivo de configuracién. Se requieren, entre
otros, parametros tales como direcciéon de red y puerto, para que el establecimiento de la conexién con los
Sistemas de Actuacion sea exitoso.

Ademas de dichos datos, se pueden requerir datos adicionales. Por ejemplo, para modelar un robot omnidireccional
con ruedas Mecanum o especiales, se debe brindar informacion de la disposicion de las ruedas (un robot de este tipo
puede tener tres o méas ruedas), determinando asi la estructura del robot. Estos datos son necesarios internamente
para poder convertir velocidades del sistema de ejes cartesianos a velocidades angulares de las ruedas. Para ello, se
cuenta con la componente Rueda que contiene los datos necesarios para definir la posiciéon de la rueda y sus rodillos
respecto del centro del robot. En la figura 30 se pueden observar los datos necesarios para describir la posiciéon de
cada rueda.

Para modelar entidades fisicas que no reciben velocidades, se cuenta con la componente Entidades Generales.
Estas pueden ser utilizadas para modelar entidades de las cuales unicamente se reciben posiciones a través del
subsistema Position, para ser utilizadas en la evaluacién de los comportamientos presentes en el sistema. Dentro de
esta categoria pueden modelarse objetos como una pelota u obstaculos en area de trabajo.

Como fue mencionado anteriormente, el subsistema convierte la velocidad lineal a velocidades angulares de las
ruedas. La utilidad de esta funcionalidad es la siguiente: las ejecuciones de los comportamientos activos presentes
en el Subsistema AppController retornan las velocidades en coordenadas cartesianas y el subsistema Entity las
convierte a velocidades angulares de las ruedas.
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Figura 30: Variables necesarias para definir la posicién de una rueda.

La ejecucién de este subsistema ocurre por eventos y ciclicamente, distinguiéndose entre dos casos:

= Por eventos: provenientes del subsistema Position o del subsistema AppController. El subsistema Position
notifica sobre el cambio de posicion de las entidades, para que esta tome sus nuevas posiciones. De la misma
manera, el subsistema AppController consulta las posiciones a las entidades referenciadas por un compor-
tamiento, evalia el comportamiento y finalmente notifica las nuevas velocidades a los robots que controla.

= Ciclicamente, la componente que se comunica con los Sistemas de Actuados consulta y asigna las velocidades

de ruedas del robot.

La figura 31 ejemplifica este subsistema en un sistema robético. El subsistema Position notifica las nuevas posiciones
al Entity, el subsistema AppController consulta estas posiciones y asigna nuevas velocidades luego de evaluar
los comportamientos. Finalmente el subsistema Entity envia las nuevas velocidades al robot fisico a través del
Componente de Robot Fisico, que se comunica con el Sistema de Actuacion (p. ej. mediante Bluetooth).

( Position H Entity H Cnmpnn::_';tia D;Ia Robot
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( Slstema de Acluada )

Figura 31: Subsistema Entity de un sistema robotico de ejemplo.

4.4.6. Subsistema AppController (capa Model)

Este subsistema mantiene la ejecuciéon de los comportamientos que se encuentren activos en el sistema robotico.

La ejecucién del subsistema se realiza periédicamente, en un hilo de ejecucién para cada comportamiento activo.
El subsistema solicita las posiciones a las entidades que requiere el comportamiento a evaluar. Tras su evaluacién,
el subsistema asigna las velocidades obtenidas de la evaluacién a los robots controlados por la misma.
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4.4.7. Subsistema Strategy (capa Model)

Modela el conjunto de comportamientos que pueden encontrarse activos o inactivos en el sistema robético.

Los componentes que representan a los comportamientos poseen referencias a las entidades cuyas posiciones son
necesarias para su evaluacion. De igual forma, poseen referencias a los robots a los cuales controla. Estos datos
son necesarios para que el subsistema AppController que evalia los comportamientos, solicite las posiciones a las
entidades correctas y asigne las velocidades resultado a los robots correctos.

Los tipos de comportamiento que el usuario puede utilizar en la version actual de la aplicaciéon son (para
comprender en mayor detalle el diseno interno de estos comportamientos consultar el documento de Descripcion de
Arquitectura del Sistema [26]):

4.5. Interaccidén entre subsistemas

En el sistema FasyRobots las funcionalidades determinan principalmente tres interacciones entre los subsistemas
detallados..

= Inicializacion: Cuando el usuario desea cargar un sistema robdtico para su posterior ejecucion, el sistema carga
el archivo de definicion creando los sensores logicos, entidades y comportamientos. Finalmente, se inicializa la
comunicacion con los Sistemas de Sensado, asi como la comunicacion con los Sistemas de Actuacion. Luego
de llevar a cabo la inicializacién, se comienzan a registrar las nuevas posiciones de las entidades y los robots
controlados permanecen inméviles.

= Activacion de un comportamiento: Se lleva a cabo cuando el usuario selecciona un comportamiento a activar.
Luego de esta etapa, el o los comportamientos seleccionados pasan a estar en ejecucién y se comienzan a
enviar nuevas velocidades a los robots.

= Fjecucion: Cuando el sistema estd inicializado y algin comportamiento se encuentra activo, los sensores logicos
actualizan el modelo con nuevas posiciones, se evalian los comportamientos activos y se envian las velocidades
a los robots.

4.6. Decisiones de Diseno

En esta seccién se explica las decisiones mas importantes tomadas a la hora de determinar el diseno de la
aplicacion.

4.6.1. Mensajes inter-sistemas

La comunicacion de los Sistemas de Sensado y los Sistemas de Actuacion con la aplicacion FasyRobots es
epecifica a cada implementaciéon de estos sistemas. Como ya fue especificado, en la version de la aplicacién que se
implemento6, se model6 el Sistema de Vision Artificial Doraemon y el Sistema de Actuacion que permite interactuar
con robots Lego Mindstorms NXT.

El Sistema de Vision Artificial Doraemon envia mensajes mediante Broadcast'® en codigo ASCII™ a la apli-
cacién mediante el protocolo UDP18, requiriendo que la aplicacion conozca la estructura del mensaje a fin de obtener
los datos relevantes incluidos en él.

El cuadro 4 ejemplifica un mensaje recibido del servidor Doraemon. La primer linea del mensaje contiene la
cantidad de objetos configurados en el servidor, el nimero de serie del mensaje y el tiempo transcurrido entre el
envio del ultimo mensaje y el anterior. La siguiente linea contiene las coordenadas de la posicién de la camara
(Zeams Yeams Zeam)- Las lineas restantes poseen la informacion de los objetos capturados. Dichas lineas incluyen el
identificador del tipo de objeto (robot, pelota, entre otros), el identificador del objeto, indicacion si el objeto fue
encontrado en el altimo paquete, la posicién del objeto (en coordenadas cartesianas en tres dimensiones(z, y, z)), la
orientacion del objeto en radianes (entre —7 y 7) y la velocidad del objeto (&, 7).

Para crear la conexioén con dicho sistema se requiere conocer el puerto a través del cual se reciben los mensajes
y el largo méaximo posible de un mensaje.

14Modo de transmision de informacién mediante paquetes que son recibidos por todos los dispositivos presentes en una red.

15 Acrénimo inglés de American Standard Code for Information Interchange (Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio
de Informacion), es un codigo de siete bits utilizado para representar caracteres mediante cadena de bits.

16Protocolo de comunicaciéon de la capa Transporte del Modelo OST basado en el intercambio de datagramas. Permite el envio de
datagramas a través de la red sin que se establezca una conexion previa al envio.
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7 6188 0.000290976 ; #defined objects, frame#, time diff
1605.82 -708.394 1321.44 ; x, y, z coordinates of camera

2 spot1 Found 1232.5 416.374 0 0 0 O ; object information

2 spot2 Found 1559.22 417.359 000 0

2 spot3 Found 1260.55 812.189 000 0

2 spot4 Found 902.726 1002.43 0 0 0 0

2 spotb Found 746.045 735.631 0 0 0 0

1 balll Found 1677.99 1205.55 50 0 -2.75769 1.19908

0 car54 Found 1783.53 873.531 100 2.63944 1.47684 -6.49056

Cuadro 4: Ejemplo de mensaje recibido del cliente Doraemon [17].

Los controladores de las entidades logicas, para interactuar con los robots Lego Mindstorms NXT, envian men-
sajes en codigo ASCII también mediante el protocolo UDP. Para que el mensaje sea correctamente interpretado
por el Sistema de Actuacion que es la componente que recibe el mensaje, debe poseer una estructura valida.

El cuadro 5 ejemplifica un mensaje enviado por la aplicacion al Sistema de Actuacion. El mensaje esta compuesto
por el identificador de la tarjeta fisica de red del robot, un comando (en este caso, set output_state, indicando
que se desea asignar velocidades a los motores), y las velocidades para cada motor (éstas estan definidas entre los

(193]

valores -100 y 100, ver 3). Estos valores son separados por el caracter “,.

00:16:53:01:4E:3B,set _output_state 3,60,-30,40

Cuadro 5: Ejemplo de mensaje enviado por la aplicacién al Sistema de Actuacion.

Luego de creado el mensaje, éste se envia mediante una conexién creada previamente. Para la creacién de dicha
conexion, se requiere la direccion de red y el puerto del Sistema de Actuacion.

Las comunicaciones presentadas anteriormente son especificas para los Sistemas de Sensado y Actuacion utiliza-
dos. Al tratarse de un marco de trabajo, la aplicacion brinda la posibilidad de desarrollar modelos de comunicacion
con otros sistemas. Asimismo, como se explico en la seccién 4.2, un tipo de sistema externo puede ser un simulador,
por lo que la comunicacion en este caso estd prevista y es posible modelarla.

4.6.2. Intefaz de Usuario

La interfaz de usuario se realiza por linea de comandos. A nivel de aplicacién, dicha interfaz debe comunicarse
con la capa logica del sistema. Asimismo puede obtener informacion de los subsistemas que forman parte del modelo
de la aplicacion a fin de notificar al usuario nuevos cambios en el sistema robético. La capa de modelo del sistema
brinda interfaces para solicitar datos que se deseen representar, como por ejemplo posiciones y velocidades de los
robots.

4.6.3. Manejo de Errores

El manejo de errores criticos se realiza mediante excepciones. Se poseen dos tipos de excepciones:

1. Aquellas que se producen ante una solicitud del usuario. Este caso se produce por ejemplo ante la solicitud de
cargar un sistema. Las excepciones pueden provenir de distintas fuentes:

a) Del subsistema Loader, por ejemplo al pretender cargar un archivo XML mal formado o inexistente.

b) Del subsistema Position, por ejemplo, al establecer la comunicacién con un Sistema de Sensado con
direcciéon de red mal especificada.

¢) Del subsistema Entity, por ejemplo, al establecer la conexiéon con un Sistema de Actuacidn inexistente o
incorrecto.

En estos casos, las excepciones son retornadas hasta la interfaz de usuario para que el usuario pueda solucionar
el problema.
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2. Aquellas que se producen internamente en la aplicacion. Este caso corresponde a las excepciones que ocurren
internamente en el sistema durante la ejecucion de un sistema, por ejemplo al enviar velocidades a un robot.
Como dichas excepciones no son referentes a una invocacién del usuario, se registran en el Log'” del sistema
para su posterior estudio. A su vez, el sistema intenta recuperarse del error o continuar sin esa funcionalidad.

Por lo explicado previamente, si un desarrollador desea extender el sistema, por ejemplo, programando otros me-
canismos de carga de sistemas o de comunicacioén con los Sistemas de Sensado y Actuacion, debe considerar que se
cuenta con la opcion de lanzar excepciones que son visibles en la interfaz de usuario. Se recomienda que en estos
casos se cree un tipo de excepcién especifico de forma de poder identificar facilmente el origen de las fallas.

4.6.4. Manejo de Registros de Log

Para registrar eventos importantes de la aplicacion, como por ejemplo cambios en velocidades de un robot luego
de evaluar un comportamiento, se cuenta con el registro de log del sistema.

El log del sistema se implement6 utilizando la libreria Log4j '®. En esta libreria se definen distintos niveles de
registro. A saber, de mayor a menor nivel de importancia:

s FATAL: Error fatal y detenimiento de la ejecucion de la aplicacion.

= FERROR: Errores que no detienen la ejecuciéon de la aplicaciéon. La aplicacién maneja el error y continda la
ejecucion.

= WARN: Advertencia sobre cierta anomalia de la ejecucion de la aplicacion.
= INFO: Mensaje de informacién que se encuentra en la aplicacion.

= DEBUG: Mensajes de depuracion de la aplicaciéon. No es recomendable activar este estado cuando la aplicacion
se encuentre implantada.

TRACE: Similar a Debug, pero con mayor nivel de detalle.

Asimismo, este sistema de registro puede direccionar la salida a distintos destinos. Entre ellos, se pueden dirigir a
la consola del usuario, a un archivo en el sistema de archivos u otros medios.

Para utilizar el sistema de registro, es necesario determinar el modo en como se realiza el registro. En la aplicacién
implementada se cuenta con el archivo log4j.zml. El contenido de dicho archivo se observa en el cuadro 6.

En este archivo se especifica los posibles destinos donde se graban los eventos (Appender) y cual de estos destinos
se utiliza (especificado con la etiqueta root), especificando ademés del menor nivel de registro.

Se pueden configurar diversos destinos, por ejemplo la consola de usuario (indicado por la clase Console Appender)
o un archivo de texto (indicado por la clase FileAppender).

En la versién actual de la aplicacién, los registros se envian a un archivo llamado System.log, con un nivel
minimo de DEBUG. Cada nuevo registro se concatena a los anteriores. El formato de cada uno es el siguiente:
[nombre thread], tiempo en el que se registro el evento, nivel de importancia del registro y mensaje del registro,
separados por el caricter Tabulador a fin de facilitar la importacion de los datos en aplicaciones de planilla de
célculo.

Para mayor nivel de detalle sobre la utilizacién de ésta libreria y sus opciones, ver el sitio web de Logging Services
de Apache [29].

4.7. Implementacién actual y Extensibilidad del Sistema

En esta subseccion se explica la implementacion actual del sistema y se dan pautas de la extensibilidad de cada
subsistema exponiendo posibles mejoras.

17Registro datos o informacién sobre los eventos que ocurren en un dispositivo o sistema en particular.
18Biblioteca de codigo abierto desarrollada en el lenguaje de computacion Jave por la fundacion Apache Software que permite a los
desarrolladores de software elegir la salida y el nivel de granularidad de los mensajes en tiempo de ejecucion.Ver [29].
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<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<IDOCTYPE log4j:configuration SYSTEM "log4j.dtd">
<log4j:configuration xmlns:logdj="http://jakarta.apache.org/logdj/" >
<appender name="file" class="org.apache.log4j.FileAppender" >
<param name="File" value="System.log" />
<param name="Append" value="false" />
<layout class="org.apache.log4j.PatternLayout">
<param name="ConversionPattern" value="[%t]\t %d{HH:mm:ss,SSS}\t %p\t %m %n" />
< /layout>
< /appender>
<appender name="console" class="org.apache.log4j.ConsoleAppender" >
<param name="Target" value="System.out" />
<layout class="org.apache.log4j.PatternLayout">
<param name="ConversionPattern" value="[%t]\t %d{HH:mm:ss,SSS}\t %p\t %m %n" />
< /layout>
< /appender>
<root>
<priority value="DEBUG" />
<appender-ref ref="file" />
< /root>
< /log4j:configuration >

Cuadro 6: Contenido del archivo log4j.xml

4.7.1. Subsistema GUI

Permite que un desarrollador implemente diversas interfaces, no imponiendo restricciones sobre la imple-
mentacion. Sin embargo, se debe considerar que la interfaz debe procesar excepciones provenientes de los subsistemas
de la capa logica, tal como fue explicado en la seccion 4.6.3. Ademas, este subsistema es el encargado de direccionar
los pedidos del usuario a través del subsistema Controller por lo que se deben utilizar las interfaces que éste provee.

Asimismo, la interfaz puede suscribirse a los eventos de los subsistemas Position y Entity para recibir y desplegar
cambios en los estados de dichos subsistemas. Este subsistema es el que brinda mayor flexibilidad al desarrollador
permitiendo implementar cualquier interfaz de usuario en lenguaje Java.

A modo de ejemplo, en la aplicacion desarrollada en este proyecto, se cred una interfaz de usuario por linea de
comando para realizar las opereraciones descritas en la seccién 4.3.1.

4.7.2. Subsistema Loader

Este subsistema le permite implementar nuevos cargadores de sistemas robéticos. Los nuevos cargadores deben
inicializar todas las entidades modeladas en el sistema.

El cargador debe conocer como cargar cada componente del modelo (sensores, comportamientos y robots). Por
este motivo, un nuevo cargador debe ser extensible, considerando la posibilidad de que surjan nuevos componentes.

A modo de ejemplo, en la aplicacion desarrollada se cred un cargador de archivos en formato XML, llamado
XMLLoader. Este posee subcargadores que inicializan los distintos componentes. En caso de implementarse un
nuevo componente del sistema, se debe implementar tnicamente su subcargador.

4.7.3. Subsistema Position

Permite crear nuevos sensores l6gicos para comunicarse con Sistemas de Sensado. Es posible extender distintas
categorias de sensores logicos, a notar:

Sensor global corresponde a sensores que procesan Sistemas de Sensado que devuelven posiciones relativas a un
eje de coordenadas fijo.

Fusion de sensores sensores logicos que implementan algoritmos de fusion de sensores utilizando como entrada
datos de sensores logicos internos al sistema.
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Sensor abstracto corresponde a sensores no contemplados en las categorias anteriores.
A modo de ejemplo, en la aplicacion desarrollada se crearon cuatro tipos de sensores logicos:

1. DoraemonClient: Sensor de posicionamiento global que procesa los datos de un Sistema de Vision Artificial
Doraemon.

2. AwerageSensorFusion: Fusién de datos sensoriales mediante un algoritmo de promedio ponderado. La pon-
deracion se realiza en base a la confianza asociada a los sensores.

3. FashionSensorFusion: Fusion de datos sensoriales en la cual se selecciona la medicion del sensor mas confiable
disponible en el momento de la fusién.

4. PredictionSensor: Predice posiciones a partir de la dltima velocidad y posicion del robot (posiciéon obtenida
de otro sensor 16gico).

A fin de profundizar sobre la fusién de sensores, se explican las caracteristicas de los algoritmos especificos desarro-
llados. Para poder implementar cada uno de estos, se desarrollé el modelo general de fusion de sensores detallado en
la seccion 2.2, mediante un disefio que permite la composicion de sensores genéricos, facilitando la implementacion
de nuevos algoritmos de fusién de sensores. Los nuevos algoritmos que se desarrollen, deben tomar como entrada la
altima posicién y confianza de los sensores a fusionar, y luego retornar una nueva posicién, resultado de evaluar el
algoritmo de fusién.

El uso de este modelo general para fusiéon de sensores permitiria, por ejemplo, tomar un sistema robético ya
existente y sin mayor costo que el de implementar un algoritmo de fusién de sensores adecuado para la solucién,
mejorar el sensado para obtener un mayor rendimiento de la solucién.

Fusién de sensores de promedio ponderado (Average Sensor Fusion) El cuadro 7 contiene el pseudocodi-
go del algoritmo de fusion a través del promedio ponderado de las mediciones (AverageSensorFusion).

Comienzo del pseudocodigo
Datos cargados:
s0,s1, ...., sn-1 - Sensores a fusionar

Variables utilizadas en el pseudocodigo:
newPos - Posicion a retornar al finalizar el algoritmo
sumConfidence - Suma de las confianzas de todos los sensores fusionados
sensorPosition - Posicién sensada por el sensor

Pseudocodigo:

newPos = {0,0,0}

sumConfidence = 0

//Integro cada dato sensado a la suma de posiciones

para cada (sensor si){
sumConfidence += si -> getConfidence()
sensorPosition = si -> getPosition()
sensorPosition *= si -> getConfidence()
newPos += sensorPosition

}

newPos /= sumConfidence

return newPos

Fin del pseudocodigo

Cuadro 7: Pseudocddigo del algoritmo de fusién de sensores de promedio ponderado.

Este algoritmo puede ser utilizado, por ejemplo, para promediar medidas de sensores redundantes, como pueden
ser dos sistemas de vision artificial Doraemon o Ergo, de forma de disminuir el error en las mediciones realizadas.
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Fusién de sensores de seleccion (Fashion Sensor Fusion) Este tipo de fusion de sensores corresponde al
descrito en la seccion 2.2.3. Puede ser utilizado, por ejemplo, de forma de implementar un sistema de vision hibrido,
utilizando en todo momento el sensor que mejor se adapte a cada situacién. Como ejemplo de esta aplicacion, podria
utilizarse el sistema de vision Doraemon en las zonas iluminadas, alternando a un sensor de prediccién, cuando el
anterior no esté disponible (debido a zonas de oscuridad o no alcanzadas por el lente de la camara).

4.7.4. Subsistema Strategy

Permite agregar nuevos tipos de comportamientos al sistema para modelar sistemas roboticos diferentes a los
implementados en la versién actual, por ejemplo comportamientos que incluyan técnicas de aprendizaje automatico.
Cada nuevo comportamiento que se desarrolle, deberd calcular y retornar las velocidades lineales de los robots
controlados.

A modo de ejemplo, en la aplicacién desarrollada se incluyen tres tipos de comportamientos:

1. Potential Fields: Comportamiento del tipo Campos potenciales. En éste se definen campos atractores y re-
pulsores. El comportamiento del robot se ve definido por la suma de estos campos en su posicion actual. Las
posiciones de los campos pueden ser definidas estaticamente o dependientes de las entidades.

2. Waypoints: Comportamiento de puntos de seguimiento. En este comportamiento el robot recorre las posiciones
de la lista de puntos determinados por el usuario. La lista puede ser un circuito cerrado, por lo que se pueden
determinar la cantidad de vueltas que se desea recorrer. Ademas, las posiciones pueden ser estaticas o dindmicas
dependientes de las posiciones de las entidades.

3. Comportamiento Java: Permite que el usuario defina completamente un comportamiento propio mediante un
programa Java, respetando una interfaz definida. Se indica la ubicacién del programa con el comportamiento
implementado, el cual se compila en tiempo de ejecucién y se registra en el sistema.

Para profundizar sobre estos comportamientos especificos, a continuaciéon se detallan los componentes principales.

Campos Potenciales (Potential Fields) El concepto de Campos Potenciales puede pensarse como una particu-
la cargada navegando a través de un campo magnético a causa de las fuerzas que influyen sobre ésta. En el area de
la robética, este concepto puede utilizarse para determinar el comportamiento de un robot que intenta alcanzar un
objetivo evitando chocar con obstaculos. En particular, se determinan multiples objetos del entorno del robot con
tareas y funciones asociadas, se representa cada uno con un campo potencial y se combinan los campos potenciales
para determinar el comportamiento del robot.

Cada campo potencial se entiende como un vector de movimiento que debe tener el robot. Los campos pueden
ser atractores o repulsores. Los primeros causan que el robot sea atraido al punto generador del campo mientras que
los segundos tienen el efecto opuesto. La figura 32 permite observar el campo potencial generado por un atractor
(izquierda) y un repulsor (derecha) . En esta figura, los vectores representan el campo potencial evaluado en cada
punto, aunque se debe considerar que cada campo se calcula solamente en la posiciéon donde se encuentre el robot
y no en toda la superficie, para evitar realizar calculos innecesarios.

Los campos pueden entenderse como funciones atémicas, que combinadas permiten modelar ambientes com-
plejos donde se encuentran objetos con diferentes tareas asignadas. Un claro ejemplo, representado en la figura
33 (izquierda), es el de alcanzar un objetivo evadiendo un obstéculo que se interpone en el camino. El aplicar los
campos combinados del ejemplo al robot, determina el comportamiento (campo potencial) que se representa en la
figura 33 (derecha).

Ademas de los campos circulares, existen otros como pueden ser los determinados por una recta, en la direcciéon
que se desee respecto de ésta. La figura 34 muestra una recta que genera un campo perpendicular a su direccion.

Finalmente, en la figura 35 se observa un sistema robético modelado con Campos Potenciales en la que un robot
debe alcanzar un objetivo evadiendo las paredes del entorno y los obstaculos presentes.
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Figura 35: Sistema robotico de ejemplo, modelado con Campos Potenciales.

WaypointsStrategy El cuadro 8 contiene el pseudocodigo del algoritmo que lo implementa. Cabe destacar que
cuando un robot es controlado por este comportamiento, éste recorre una secuencia de puntos definidos de forma,
estatica o variable, por ejemplo dependiente de la posicién de otros objetos sobre la superficie del campo simulado.
Como se representa en el pseudocddigo, el robot recorre la lista de waypoints. Cuando se detecta que se esta a
menos de la distancia maxima aceptada del waypoint objetivo, se comienza el desplazamiento al siguiente waypoint
a la velocidad indicada por la variable speed. Luego de cada medicién, se ajusta la velocidad considerando el campo
potencial generado por el objetivo. Este proceso contintia de acuerdo al valor de las variables loop y laps. Si el valor
de loop es verdadero, el recorrido se realiza hasta que la ejecucién del comportamiento se desactive. Si el valor es
falso, entonces se recorre la secuencia de puntos tantas veces como la variable laps lo indique.

4.7.5. Subsistema Entity

Para comprender la extensibilidad de este subsistema, se divide la explicacién en dos partes: extensibilidad de
entidades logicas y comunicacién con los robot.

Modelado de entidades légicas La extensibilidad permite incorporar nuevas categorias de entidades y robots.

En la categoria de entidades genéricas, se modelan entidades que no son controlables desde la aplicacién, como
son pelotas, robots oponentes y obstaculos.

Al incluir nuevos tipos de robots logicos, se debe implementar la conversion de velocidades lineales a velocidades
angulares, para que éste pueda participar en los comportamientos definidos en el sistema. Para determinar la
velocidad angular se debe conocer la estructura del robot que se utiliza (disposicién y orientacion de las ruedas
respecto del centro del robot), quedando esta tarea a cargo del desarrollador.

En el sistema se desarrollaron varias categorias de robots légicos, a notar:

Robots omnidireccionales Comprende cualquier tipo de robot moévil omnidireccional de tres o mas ruedas
(mecanum o universales). Para ello, se implementé un algoritmo de control genérico, como se detalla en
la seccion 2.1.3 (Robots de K ruedas). Estos robots se modelan utilizando ruedas omnidireccionales genéricas
como se explica en la subseccion 4.4.5.

Robots de dos ruedas Modela los robots no omnidireccionales de dos ruedas.

Controladores de robots fisicos Todo robot que desee desplazarse debe contener un controlador asociado para
lograr la comunicaciéon con el Sistema de Actuacion. Para ello, se debe tener un modelo de la comunicacién con el
robot fisico. Si se desea desarrollar un nuevo tipo de comunicacién, se deberd implementar el controlador de robots
fisicos. Este conoce e implementa el protocolo de comunicacion con el Sistema de Actuacion. Este controlador debe
almacenar la configuraciéon necesaria para esta comunicacion: direccion de red, puerto, entre otros.

A modo de ejemplo, en la aplicacion desarrollada en el proyecto se extendié cada uno de estos componentes:
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———— Comienzo del pseudocddigo
Datos cargados:
p0,pl,p2,...,pn-1 - Waypoints
epsilon - Distancia (en metros) cuando se considera que se alcanzé un waypoint

loop - Variable booleana que indica si se debe realizar un ciclo de recorrido por siempre
laps - Vueltas

speed - Velocidad (en metros por segundo)

Variables utilizadas en el pseudocodigo:
waypointIterator - Iterador de waypoints (se inicializa con el valor 0)
n - Cantidad de waypoints

p - Coleccién de puntos

Pseudocodigo:

ret={0,0,0}
//verifico si continta ejecutandose
if (laps>0 || loop){
if (distancia(posRobot, p[waypointIterator])
//Llegue a un waypoint
waypointIterator++
if (waypointlIterator == n )
//termine una vuelta
if (lloop)
laps—
//verifico nuevamente que no haya terminado las vueltas
if (laps>0 || loop){
campo->setCenter (p[waypointIterator])
ret = campo->getPower()
}
}

return ret

Fin del pseudocédigo

Cuadro 8: Pseudocddigo del comportamiento de tipo Waypoints

1. Se implement6 un robot Lego Mindstorms NXT. Este contiene la direccion fisica del robot (direccion MAC™
del receptor Bluetooth).

2. Se desarroll6 un controlador de robots fisicos que permite la comunicacién con robots Lego Mindstorms NXT
(se especifica la direccion de red, puerto y formato del mensaje a enviar a cada robot).

4.8. Sistemas robéticos de ejemplo
4.8.1. Ejemplo 1 - Robot repartidor

En este primer sistema (su definicién en un archivo XML se encuentra en el Apéndice A), representado en la
figura 36, se cuenta con un robot omnidireccional de tres ruedas y un objetivo a ser alcanzado. Para alcanzarlo, se
deben evitar areas del campo de juego (obstaculos y paredes).

Para modelar el sistema, se cre6 un comportamiento del tipo Campos Potenciales compuesto por los siguientes
campos:

1. Objetivo a ser alcanzado: Campo circular atractor.

2. Obstaculos a evitar: Campos circulares repulsores y un semiplano repulsor.

19 Acrénimo inglés de Media Access Control (Control de Acceso al Medio). Identificador de 48 bits (6 octetos) que corresponde de
forma tnica a un dispositivo de red.
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El campo atractor debe ser de una magnitud suficiente como para lograr que el robot se dirija al objetivo a pesar de
la presencia de campos repulsores. La magnitud de los campos repulsores debe ser, proximo a los campos, suficiente
como para evitar que el robot alcance su centro. Lo mismo ocurre con el campo semiplano, para evitar que el robot
abandone el escenario.

Un sistema similar al modelado, en el uso diario de los robots puede ocurrir en el caso de un robot repartidor que
debe alcanzar un objetivo (campo marcado en color verde en la figura) en un ambiente cerrado, ante la presencia
de columnas (campos circulares marcados en rojo en la figura) y paredes (campo semi-plano marcado en rojo).

(0.0)

Leyenda:
Triangule: Robot.

Circule Verde: Campo potencial atractor. Objetivo.
Circulos Rojes: Campos potenciales repulscres.
Linea Roja: Semiplano respulsor.

Linea Punteada: Recormide del robot

~— — _ B

/

/
-
.‘ —_——  (0,150)

(120,220)

Figura 36: Robot repartidor buscando el destino.

La posicion del robot es determinada por un algoritmo de fusion de sensores que realiza un promedio ponderado
de las mediciones registradas por un sensor de posicion global (camara de video, utilizando el Sistema de Vision
Artificial Doraemon) y un sensor predictor.

4.8.2. Ejemplo 2 - Circuito dentado

En la figura 37 se representa un robot omnidireccional de tres ruedas y un comportamiento de seguimiento de
puntos compuesto por seis puntos.

Este sistema, cuya definicién se encuentra en el Apéndice A, es desarrollado a fin de comprobar la factibilidad
de que un robot omnidireccional pueda realizar movimientos omnidireccionales, principalmente en cambios bruscos
de direccion.

La posicion del robot es registrada mediante un sensor de posicién global (cAmara, utilizando el Sistema de
Vision Artificial Doraemon).
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Leyenda:

Tridngulo: Robot.

Cruces numeradas: Waypoints para trayacloria.
Lineas punteadas: Recomido del robot.

Figura 37: Comportamiento Waypoints para un circuito dentado.
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5. Evaluacion Global

5.1. Introduccion

Esta seccién presenta los experimentos realizados para verificar las distintas areas de estudio y desarrollo del
proyecto. Se explican los experimentos realizados y el cometido de cada uno de éstos y finalmente se evalian los
resultados obtenidos. En particular, se explican los experimentos realizados sobre el sistema FEasyRobots a partir
del modelado de un robot omnidireccional de tres ruedas y utilizando diferentes sensores.

A partir de la ejecucién y evaluacion de los experimentos, se pretende identificar los aspectos del sistema
EasyRobots, del robot omnidireccional construido y del modelado del mundo a mejorar en trabajos a futuro. Con-
siderando lo anterior, se explica el resultado de los experimentos realizados, a fin de poder identificar las fortalezas
y debilidades del sistema y las ideas desarrolladas.

En cada uno de los experimentos, se explican los resultados considerando dos areas principales:

= Aspectos del sistema FasyRobots: En este punto se consideran los resultados de la ejecucion del sistema, sus
debilidades y las mejoras posibles para obtener mejores resultados.

= Aspectos del robot omnidireccional: En este punto se consideran los resultados obtenidos sobre el robot
construido y los aspectos a mejorar sobre éste.

5.2. Experimentos
5.2.1. Limitantes tecnologicas

Los experimentos realizados tienen como fin comprobar el funcionamiento del sistema FasyRobots y la omnidi-
reccionalidad del robot construido.

La construccion del robot, realizada utilizando el kit de construccion Lego Mindstorms NXT, supone la existencia
de errores debido a los componentes fisicos utilizados (motores, ruedas y su deslizamiento sobre la superficie, baterias
utilizadas, entre otros). De igual forma, la comunicacién con el robot implica que se utilicen medios de comunicacion
variados, cada uno con ruidos en sus senales, pérdida de paquetes, encolamiento de paquetes, entre otros problemas.
El sensado de la posicion del robot, mediante el uso de Sistema de Vision Artificial Doraemon, posee un error sobre
las mediciones registradas. Segun se explica en [17], las mediciones registradas por este sistema contienen un error
de hasta 1 centimetro en la superficie sensada. Este error también puede variar de acuerdo a la iluminacion del
ambiente de prueba.

En menor medida, el sistema FasyRobots posee errores debido al sistema de redondeo del lenguaje Java cuando
se utilizan nameros reales.

Por tratarse de experimentos en ambientes no deterministas, en los que se incluyen componentes fisicos (el robot
construido y los Sistemas de Sensado y Actuacion), las condiciones iniciales de cada uno no son reproducibles,
dificultando la comparacion entre éstos. Esto implica que para poder comparar la utilizacién de diversos sensores,
todos deben sensar la misma ejecucion de un experimentos repetidas veces a fin de comparar posteriormente los
datos sensados de forma estadistica. Si bien se pueden estudiar los resultados de cada ejecucién, no se pueden
comparar en detalle respecto de otras ejecuciones.

Para el estudio posterior a la ejecucién de los experimentos, se registraron en el log del sistema las posiciones
del robot durante toda la ejecucién. En particular, se registraron las posiciones sensadas por los sensores presentes,
a saber: sistema Doraemon, un sensor de prediccion y un algoritmo de fusion de sensores mediante la seleccion del
sensor mas confiable en cada medicion. Cabe remarcar que estos sensores generan una cantidad de datos discretos,
por lo que no se obtiene un muestreo continuo de la trayectoria del robot.

5.2.2. Criterios de Evaluacion

A fin de poder evaluar los resultados de la ejecucion, se debieron establecer criterios de cada aspecto general en
estudio. Es decir, se debieron establecer criterios sobre el robot construido y sobre el sistema EasyRobots.
A nivel del robot construido, los criterios fueron:

= Omnidireccionalidad del robot construido: este punto implic6 comprobar que el robot pudiese realizar
movimientos omnidireccionales. Todos los experimentos ejecutados implican la realizaciéon de trayectorias
con cambios de direccién, por lo que este criterio se puede evaluar con cada uno de los experimentos. En
particular se evaliia que ante cambios de direccién pronunciados en la trayectoria, no se registre al robot en
la misma posiciéon durante més de un periodo de sensado. Es decir que el robot debe realizar un cambio de
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direccién sin rotar para posicionarse en la direccion del desplazamiento; demostrando que el robot posee un
desplazamiento continuo.

= Trayectorias correctas: implica comprobar que las trayectorias que realice el robot sean correctas. Se deben
evaluar las realizadas por el robot respecto las solicitadas por la aplicacién, en particular las desviaciones
maximas de las trayectorias.

A nivel del sistema FasyRobots y el modelado del robot en el sistema, se consideraron los siguientes criterios:

= Funcionamiento de la fusiéon de sensores: trata sobre el funcionamiento del algoritmo de fusiéon de sensores
utilizado, en particular el de selecciéon de la medida provista por el sensor mas confiable del conjunto de sensores
disponibles. Se debe comprobar que el muestreo de posiciones de la fusiéon genere trayectoria continuas en
todo momento, incluso cuando el sensor més confiable no se encuentre disponible.

5.3. Ambientes de Prueba

Previo a presentar los diversos experimentos realizados y sus resultados, se describe el robot omnidireccional
utilizado, los sensores y otras caracteristicas que componen los sistemas robéticos utilizados.

5.3.1. Componentes definidos

Robot omnidireccional El robot construido estd compuesto por tres ruedas omnidireccionales, cuyos rodillos
se encuentran a 90° respecto del eje de la rueda. La disposicion de éstas es la representada en la seccién 3. La
ubicacion del robot al comienzo de cada experimento no es definida.

Como ya fue explicado en la seccion 5.2.1, se utiliz6 el kit de construccion Lego NXT Mindstorms y los compo-
nentes que éste brinda, p. ej. un bloque de control, motores, piezas de construccién, etc.

La comunicaciéon con el robot se realizé haciendo uso de un servidor de comunicacién con robots mediante
Bluetooth. Este fue provisto por el grupo MINA[23] de la Facultad de Ingenierfa.

El bloque del archivo XML para definir el robot utilizado se representa en el cuadro 9. Para el significado de
cada atributo, referirse al documento de Descripcion de Arquitectura de Software[26].

Sensores Los sensores utilizados son:

1. Camara: Se cont6é con una camara de video genérica dispuesta de forma de registrar las posiciones de los
objetos sobre cualquier punto de la superficie de prueba. La comunicaciéon con ésta se logré haciendo uso del
Sistema de Vision Artificial Doraemon|[17] provisto por el grupo MINA.

2. Prediccién: Se utilizé un sensor logico de prediccion de posiciones a partir de la posicion de un robot y la
velocidad deseada (la enviada al robot) en un instante dado.

3. Fusién de Sensores: Se implementé un algoritmo de fusién de sensores que utiliza la medicién del sensor més
confiable en el instante que se realiza la fusion.

Los bloques XML para la definicién de estos sensores no son ejemplificados ya que sus atributos representan datos
internos a la aplicacién, por lo que no aportan a la comprensién de la estructura de la aplicacién utilizada. Respecto
al bloque de fusién de sensores, cabe destacar que el sensor méas confiable es la camara seguido del sensor de
prediccion.

Comportamientos FEl comportamiento utilizado fue WaypointsStrategy, definiendo distintas trayectorias depen-
diendo de los experimentos y los criterios definidos.

Para comprender la definicién interna de éste, referirse al documento Descripcién de Arquitectura de
Software[26]. La definicién de los puntos que definen la trayectoria se realiz6 de forma que todos los desplaza-
mientos se realicen en sentido anti-horario.

Cabe destacar que en los sistemas roboticos definidos, se considera que el robot alcanzo el waypoint buscado si se
encuentra a menos de 10 centimetros de distancia de éste. Esta distancia fue escogida de forma de contemplar errores
en las mediciones del sistema de visién (debido a problemas de iluminacién o calibraciéon de parches); ademés, con
esta medida se asegura que el robot llegard a entrar en contacto con el punto, ya que el radio del robot es de 9
centimetros (tomando en cuenta ademaés los errores del sistema de vision y la inercia que lleva el robot debido a su
velocidad).
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Cuadro 9: Bloque de XML para definir el robot utilizado.
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En todos los experimentos, se indicé que la velocidad maxima del robot al desplazarse debia ser 0.3 metros por
segundo. Se decidio utilizar esta velocidad, ya que al utilizar valores mayores (0.5 m/s o mayor) se not6 que el robot
al llegar al destino continuaba avanzando debido a la inercia de su movimiento; al utilizar velocidades menores se
noté que el robot tardaba en comenzar a moverse y lo hacia de forma pausada. La velocidad elegida permite al
robot desplazarse realizando movimientos suaves y continuos.

5.4. Experimentos realizados
5.4.1. Recorrido cuadrado utilizando Doraemon

En este experimento se requiere que el robot realice una trayectoria cuadrada diez veces. Se busca observar el
desempeno haciendo uso de diversos sensores. Para determinar la trayectoria, se utiliza el comportamiento Waypoints
y se crean cuatro puntos para modelar el cuadrado a recorrer. Considerando los criterios presentados en la seccion
5.2.2, se debe evaluar que el robot realice una trayectoria continua ante cambios de direccién y que su trayectoria
sea similar a la trayectoria ideal. Para el sensado, se utiliza solamente la cAmara de visién global en conjunto con
el Sistema de Vision Artificial Doraemon.

Se comenzdé el experimento utilizando como sensor al sistema Doraemon. En la figura 38 se puede observar el
resultado de la ejecucion. Como caracteristica principal de esta ejecucion, se remarca que la distancia maxima entre
el robot y la trayectoria ideal fue de 6,7 centrimetros, por lo que a pesar de realizar varias vueltas, el robot se
mantiene proximo de la trayectoria ideal.

La imagen 39 muestra la distancia del robot a la trayectoria ideal a lo largo de todo el recorrido. Como se puede
ver, el promedio de la distancia a la trayectoria ideal es de 1,8 centimetros. Ademés, su desviacion estandar® es de
1,3 centimetros. Esto permite concluir que el error en el recorrido se mantiene acotado y préximo al promedio.

Finalmente, la imagen 40 muestra la orientacién del robot a lo largo del recorrido, la cual permanece acotada
en el rango de angulos(—31°, —4°). Esto muestra empiricamente la capacidad omnidireccional del robot, ya que es
capaz de recorrer una trayectoria sin variar su orientacioén, por ser el control de su orientacién independiente de la
velocidad lineal. Esta pequena variacion se debe a fuerzas externas (rozamiento en las ruedas), a retardos al asignar
la velocidad en las ruedas (los comandos para las ruedas se envian secuencialmente para cada rueda a través de
Bluetooth) asi como a la construcciéon mecanica del robot que presenta desviaciones del modelo tedrico utilizado
(distribucion de ruedas y diferencias entre rendimiento de los motores).

Recorrido cuadrado utilizando Doraemon

—— Posicién

——Trayectoriaideal

@ Comienzo

Metrosen ¥

+  Alejamiento Maximo

Metrosen X

Figura 38: Resultado del recorrido cuadrado utilizando Doraemon.

20,3, desviaciéon estandar es una medida del grado de dispersién de los datos con respecto al valor promedio. Dicho de otra manera,
la desviacion estandar es simplemente el "promedio” o variacion esperada con respecto a la media aritmética.
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Distancias del Robot a la trayectoria ideal en recorrido cuadrado
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Figura 39: Distancias del robot omnidireccional a la trayectoria cuadrada ideal.

Rotacion del Robot en recorrido cuadrado

120° 60°
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Figura 40: Rotacion del robot omnidireccional a lo largo de la trayectoria cuadrada.

5.4.2. Recorrido cuadrado utilizando Prediccién

Este experimento es similar al primero, teniendo como tunicas diferencias que en este caso se utiliza un sensor
predictor y se realizan cinco vueltas. En la figura 41 se observa el resultado de la ejecucion. A diferencia de la
ejecuciéon de la prueba utilizando Doraemon, se observa como la trayectoria se aleja de la ideal. Durante la primer
vuelta, marcada en color verde, el robot se mantuvo proximo a la trayectoria ideal. Sin embargo, a medida que se
realizaban las siguientes vueltas, la trayectoria se distancia cada vez en mayor medida de la trayectoria ideal. De
acuerdo al estudio posterior, se determa que el robot se aleja 32,8 centimetros de la trayectoria ideal al cabo de la
quinta y dltima vuelta, marcada en color azul en la figura. Se puede notar que su posicién real varia de la ideal
por las desviaciones causadas por componentes externas como son los cambios en las velocidades de las ruedas y el
rozamiento con la superficie; por otro lado, al no recibir una retro-alimentacion de su posicion real, el alejamiento
es cada vez mayor. Es decir, que cuando se predice pero no se observa, el robot no puede corregir su trayectoria,
alejdndose paulatinamente de la trayectoria ideal.

En la figura 42 puede verse la orientacion del robot a lo largo de la trayectoria. A partir de esta grafica
puede concluirse que la trayectoria mantiene aproximadamente la forma ideal, pero a medida que el robot varia su
orientacion, al no corregir las velocidades, la trayectoria se ve rotada.
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Recorrido cuadrado utilizando Prediccion
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Figura 41: Resultado del recorrido cuadrado utilizando Prediccion.

Rotacion del Robot en recorrido cuadrado con prediccion
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Figura 42: Rotacion del robot a lo largo de la trayectoria cuadrada con prediccion.

5.4.3. Recorrido cuadrado utilizando Fusién de Sensores

Este experimento, similar a los anteriores, consiste en realizar la misma trayectoria cuadrada, realizando diez
vueltas, y utilizando fusion de sensores de tipo selector (ver secciéon 2.2.3). En la figura 43 se puede observar el
resultado de su ejecucion. Como ya fue explicado al comienzo de la seccién, la fusién considera al sensor Doraemon
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y a un sensor de prediccion. El sensor Doraemon es definido como el més confiable de ambos. Se simul6 que el sensor
Doraemon no fuera capaz de registrar posiciones en la parte superior de la trayectoria, p. €j. por la existencia de
escasa luz. Se puede observar que cuando el Doraemon no sensa mas posiciones (punto A en la grafica), el sensor
predictor comienza a registrar la posicién. Para ello, la primera prediccién es realizada a partir de la dltima posicién
sensada por el Doraemon. A medida que la prediccién avanza, la trayectoria se aleja de la trayectoria ideal hasta
el momento (punto B en la grafica) en el que el Doraemon comienza a registrar la posiciéon nuevamente y corrige
la trayectoria. La mayor distancia entre la trayectoria realizada respecto de la ideal es de 17,1 centimetros y se

produce justamente cuando se utiliza al sensor predictor.

La imagen 44 muestra la distancia del robot a la trayectoria ideal a lo largo de todo el recorrido. Se puede
observar que el promedio de la distancia a la trayectoria ideal es de 2,7 centimetros y su desviacién estandar es de

2.9 centimetros.

En caso de no utilizarse este tipo de fusién de sensores, utilizando tnicamente Doraemon, cuando el robot
alcanzara la zona de oscuridad, se podrian seguir dos estrategias: mantenerse estatico hasta que la cAmara comience
a captarlo, o continuar avanzando. Ninguna de estas estrategias permitirian al robot llegar a su destino, ya que la

camara no capta su posicion en la zona de oscuridad.

Como conclusion, este tipo de fusion de datos sensoriales muestra un correcto funcionamiento, en los que existen
zonas de oscuridad o zonas de oclusién entre objetos y robots. Este tipo de fusién de sensores podria ser reforzado
mediante técnicas de aprendizaje para corregir el funcionamiento del algoritmo de predicciéon mientras el Doraemon
se encuentra disponible (por ejemplo ajustando los parametros del modelo del robot o considerando las mediciones
del Doraemon para corregir las posiciones predecidas), y utilizar predicciéon en zonas de oscuras o de oclusion.

Recorrido cuadrado utilizando Fusion de Sensores
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Figura 43: Resultado del recorrido cuadrado utilizando Fusion de sensores.
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Distancias del Robot a la trayectoria ideal en recorrido cuadrado
utilizando Fusion de Sensores
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Figura 44: Distancias del robot omnidireccional a la trayectoria cuadrada ideal utilizando Fusiéon de Sensores.

5.4.4. Recorrido dentado utilizando Doraemon

En este experimento el robot realiza una trayectoria dentada determinada por una serie de puntos, durante tres
vueltas. El sensado es similar al del primer experimento, utilizindose solamente una camara global y el Sistema
de Vision Artificial Doraemon para recibir los datos. Esta prueba tiene como finalidad analizar el comportamiento
omnidireccional del robot construido asi como verificar que se puedan definir trayectorias complejas. La figura 45
muestra el resultado de la prueba. Tal como se observa, el robot realiza una trayectoria proxima a la ideal ya que
se obtuvo una desviaciéon maxima de 6,3 centimetros. La ejecucién de este recorrido tardé 66,3 segundos.

La imagen 46 muestra la distancia del robot a la trayectoria ideal a lo largo de todo el recorrido. Como se puede
ver, el promedio de la distancia a la trayectoria ideal es de 1,1 centimetros. Ademés, su desviacion estandar es de
1,1 centimetros.

Finalmente, la imagen 47 muestra la orientacién del robot a lo largo del recorrido, la cual permanece acotada
en el rango de angulos(—50°,1°). Puede verse que el dngulo varia en mayor medida respecto al recorrido cuadrado
utilizando Doraemon, debido a que esta trayectoria tiene mas cambios de direccion, acentuandose el efecto del
envio secuencial de las velocidades a las ruedas y la friccién de los rodillos sobre la superficie. Cabe destacar que la

orientaciéon del robot no se ajusta durante la trayectoria.

Recorrido dentado utilizando Doraemon
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Figura 45: Resultado de la trayectoria dentada utilizando Doraemon.
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Distancias del Robot a la trayectoria ideal en trayectoria dentada
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Figura 46: Distancias del robot omnidireccional a la trayectoria dentada ideal.

Rotacidn del Robot en recorrido dentado
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Figura 47: Rotacién del robot omnidireccional a lo largo de la trayectoria dentada.

5.4.5. Recorrido dentado de un robot de dos ruedas utilizando Doraemon

Como extension al cuarto experimento, se ejecutd la misma trayectoria del experimento anterior pero haciendo
uso de un robot de dos ruedas capaz de desplazarse en ambos sentidos perpendiculares al eje de las ruedas. La
estrategia de navegaciéon implementada para este robot continuamente adapta la orientacién hacia la direccién
deseada, a fin de que el robot se encuentre en constante movimiento.

En la figura 48 se presenta el resultado. Se puede observar como su trayectoria no se ajusta a la ideal tal como en
el caso de utilizarse una robot omnidireccional. El desajuste se debe a que se requiere que el robot esté en constante
desplazamiento y por lo tanto debe adaptarse a la nueva direccion solicitada. En este caso, la desviaciéon méaxima
de la trayectoria realizada respecto de la ideal fue de 10,9 centimetros, aunque seria atin mayor de no utilizarse la
marcha atras.

La imagen 49 muestra la distancia del robot a la trayectoria ideal a lo largo de todo el recorrido. Como se puede
ver, el promedio de la distancia a la trayectoria ideal es de 3,2 centimetros. Ademas, su desviacion estandar es de
2.4 centimetros.

La ejecucion de la trayectoria insumié 80,6 segundos a diferencia de los 66,3 segundos que tardé la ejecucion de

la misma trayectoria para el robot omnidireccional. Esta diferencia es explicada por la no-omnidireccionalidad del
robot de dos ruedas que debe ajustar su orientacién mientras se desplaza.
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Finalmente, la imagen 50 muestra la orientacion del robot a lo largo del recorrido. Como puede observarse, el
robot debe rotar para lograr realizar la trayectoria, debido a que no es omnidireccional. Esto demuestra que el
desplazamiento lineal del robot de dos ruedas es dependiente de su orientacion.

Recorrido dentado utilizando un robot de dos ruedas
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Figura 48: Resultado de la trayectoria dentada utilizando un robot de dos ruedas.
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Figura 49: Distancias del robot de ruedas a la trayectoria cuadrada ideal.
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Rotaciondel Robot de dos ruedas en recorrido dentado
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210° 330°

Figura 50: Rotacién del robot de dos ruedas a lo largo de la trayectoria dentada.
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6. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto permitié investigar nuevos aspectos de la robética como son los robots omnidirec-
cionales y fusion de sensores, asi como desarrollar una aplicacion para control, posicionamiento (beneficidndose de
las ventajas de la fusion de sensores) y planificacién de comportamientos de robots moviles.

Se construy6 un robot omnidireccional con la minima cantidad de ruedas posibles, con todos los beneficios de
omnidireccionalidad buscados. Su construccién permitié realizar pruebas que mostraran la posibilidad de realizar
movimientos omnidireccionales . Permitié ademas estudiar los distintos tipos de ruedas existentes, asi como las
diversas estructuras posibles a utilizar pudiendo discriminar entre las distintas aplicaciones de éstas. Se obtuvo
una mayor comprension de los cilculos matematicos necesarios para derivar las ecuaciones de control de los robots
omnidireccionales en general. Se detectaron buenos resultados en el control del robot y el seguimiento de trayectorias
definidas, incluyendo trayectorias que requerian cambios bruscos de direcciéon comprobando la superioridad, en estos
escenarios, de estos robots frente a los convencionales.

Las caracteristicas anteriores convierten a los robots omnidireccionales en una atractiva opcién para utilizarlos
en un equipo de futbol de robots por su gran movilidad e independencia entre la velocidad lineal y angular de éstos.

En lo que respecta a la fusién de sensores, la investigacion de las técnicas cominmente utilizadas permitié
comprender el concepto de fusién de datos sensoriales y distintos modelos, a fin de implementar motores para
representar del mundo. Se realiz6 una revisién bibliografica de los distintos modelos para esta implementacion y
finalmente se consider6 una de estas opciones para el desarrollo de un moédulo de fusion de sensores a ser utilizado
en el sistema EasyRobots. Este modulo se diseno de forma que fuera extensible para incorporar nuevas estrategias
de fusion, planteadas como trabajos a futuro. Para comprobar su extensibilidad se implementaron dos estrategias de
fusién de sensores: uno que selecciona la medicién realizada por el sensor méas confiable de los sensores disponibles
y otro que promedia, de forma ponderada segin la confianza, los valores medidos en los distintos sensores.

Se comprobé que el algoritmo de fusién de sensores por promedios ponderados no era adecuado para la fusién
entre Doraemon y prediccion debido a que Doraemon es suficientemente confiable. Este algoritmo es recomendable
para fusionar sensores similares, por ejemplo dos sistemas Doraemon cubriendo la misma area pero con distintas
condiciones de luz. Esto llevé a desarrollar un algoritmo de fusién de sensores selector demostrando la validez del
modelo de fusién desarrollado y la facilidad de extender el sistema. Se comprobd que este dltimo algoritmo es
recomendable en sistemas donde los sensores tienen distinta confianza dependendiendo de la situacién.

Se implementé FasyRobots, para el control de sistemas multi-robots que incorporara los conocimientos adquiridos
a lo largo del proyecto. Fue disenado para poder generar sistemas robéticos integrando componentes predisenados,
mediante la definicién de archivos de configuracion en formato XML, abstrayendo tres componentes basicos de
esos sistemas, a notar: sensado, planificacién y actuacion en el mundo fisico. De la definicién de esta herramienta
surgen dos perfiles posibles para los agentes involucrados con la herramienta: desarrollador y usuario. El perfil
de desarrollador puede disenar y programar nuevos componentes a ser utilizados en los sistemas roboéticos por
los usuarios. Los usuarios pueden definir sistemas robéticos utilizando los componentes definidos, editando su
configuracién en archivos XML.

La herramienta permite modelar diversos componentes del mundo fisico, como son robots, sensores, compor-
tamientos y sistemas de comunicaciéon con dichos robots. Para el modelado de robots, se crearon los componentes
especificos necesarios para incluir cualquier robot movil omnidireccional de tres o més ruedas omnidireccionales y
robots de dos ruedas no omnidireccionales, incluyendo los sistemas de comunicacién con éstos, asi como el modelado
de otras entidades, dindmicas o estaticas, como pueden ser pelotas, robots oponentes u obstéculos fijos presentes en
el escenario.

Dentro de los sensores que se pueden utilizar, se encuentran las herramientas de vision global (Doraemon [17])
y prediccién de nuevas posiciones basada en los comandos enviados a las ruedas, simulando el comportamiento
de codificadores 6pticos presentes en los motores de algunos robots. Sobre estos sensores, se permite implementar
diversos algoritmos de fusiéon de datos sensoriales basados en promedios ponderados o selectores de sensores.

De igual forma, se pueden utilizar tres tipos de comportamientos: Campos potenciales, seguimiento de marcas y
comportamientos genéricos definidos en lenguaje Java. Los campos potenciales permiten definir comportamientos
complejos a partir de primitivas que pueden ser atractores o repulsores; el comportamiento de seguimientos de
marcas, 0 Waypoints, permite definir circuitos que el robot debe recorrer; la utilizaciéon de comportamientos definidos
en lenguaje Java permite que usuarios con conocimientos de programacion y conocimientos en robética definan
comportamientos complejos.

El diseno del sistema lo hace extensible, de forma de interactuar con otras aplicaciones y agregar nuevas fun-
cionalidades. Esto permite interactuar con otros Sistemas de Sensado, como pueden ser otros tipos de sensores (ul-
trasonido, contacto, infrarrojo), simuladores roboticos o sistemas de posicionamiento global (GPS); permite ademas
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agregar Sistemas de Actuacion de forma de controlar nuevos tipos de robots fisicos o logicos (p. €j., simuladores).

6.1. Extensiones y trabajo a futuro

En esta subseccién se detallan los trabajos a futuro para mejorar la aplicacién desarrollada ampliando la gama
de funcionalidades ya brindadas. Asimismo se sugieren posibles extensiones y modificaciones de los subsistemas que
puedan ser utilizadas en futuras aplicaciones.

Transformacion de sistemas de coordenadas de Sistemas de Sensado

Actualmente, los datos recibidos de cada Sistema de Sensado son directamente introducidos al modelo. Esto
implica que los distintos Sistemas de Sensado deben utilizar el mismo sistema de coordenadas y unidades que el de
la aplicacion.

Se sugiere implementar una etapa de transformacién de los datos recibidos desde cada Sistema de Sensado
(expresados en coordenadas y unidades internas de ese sistema) al sistema de coordenadas utilizado internamente
a la aplicacion. Esta situacion se puede observar en la figura 51.

Sensado Sensado

v

Transformacion

v

Correspondencia Correspondencia

Actualizacion Actualizacion

Figura 51: Etapas actuales (izq.) y futuras mejoras posibles (der.) de las etapas del sensado de datos e ingreso de
éstos a la aplicacion.

Por ejemplo, para el Sistema de Vision Artificial Doraemon se puede transformar el sistema de coordenadas
mediante una transformacién lineal que puede definirse en el archivo de definicién del sistema robético. Dicha
transormacion varia luego de cada calibracion del Doraemon, por lo que no puede ser especificada de forma definitiva.
Actualmente se debe corresponder el sistema de coordenadas de Doraemon con el del sistema robdético para un
correcto funcionamiento.

Nuevos algoritmos de fusiéon de sensores

Se propone como mejora la implementacion de otros algoritmos de fusion de sensores. Actualmente la aplicacion
cuenta con dos algoritmos; uno que realiza un promedio ponderado de los datos recibidos de dichos sensores y otro
que selecciona la medida méas confiable de los sensores disponibles. Se recomienda ver la seccién 2.2 y el documento
Posicionamiento y Sensor Data Fusion [30] para profundizar en los principios a tener en cuenta al realizar un
algoritmo de fusion de sensores asi como las técnicas implementables. Una opcion en este sentido seria implementar
algoritmos basados en Filtros de Kalman 2'.

Nuevos Sistemas de Sensado

Actualmente la aplicacién cuenta con la comunicaciéon desde un tinico Sistema de Sensado externo. Dicha co-
municacion permite recibir datos del Sistema de Vision Artificial Doraemon, el cual registra el mundo fisico a
través de una camara de video. Como ya fue explicado en la seccion 4.7.3, se pueden desarrollar facilmente nuevos
componentes que permitan comunicarse con otros Sistemas de Sensado. Esto implica que antes de desarrollar dichos
componentes se deba conocer el medio de comunicacién y el formato de los mensajes que se reciben del sistema.

21 Algoritmo que sirve para estimar el estado de un sistema basado en una serie de medidas con ruido[31].
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Como ejemplo, se sugiere implementar la comunicacion con el Sistema ERG0O?? [17].

Mejora en calculo de confianza de Doraemon

Actualmente, la confianza asociada a las mediciones de este sistema no varia durante la ejecucién. Se propone
que la confianza sea variable entre mediciones, esto es, la confianza disminuye tendiendo a cero mientras no se
reciban nuevos datos. Una vez que se recibe una nueva medicién, la confianza se reestablece al maximo definido.

Soporte para mas tipos de robots

La aplicacion soporta el modelado de robots méviles omnidireccionales de tres o més ruedas. El disenio de la
aplicacion, de acuerdo a la secciéon 4.7.5, permite que se incorporen implementaciones de otros tipos de robots,
incluso otros tipos de no omnidireccionales, por ejemplo aquellos con direccién tipo Ackerman?3.

Cabe destacar que si el robot a desarrollar no es omnidireccional, el sistema prevé esto permitiendo al desa-
rrollador retornar la velocidad lineal factible del robot, al momento de solicitar las velocidades angulares de las
ruedas.

Otra mejora que se sugiere es el soporte para nuevos Sistemas de Actuacion. La utilizacion de nuevos robots
construidos con diferentes motores y bloques de control diferentes a los Lego Mindstorms NXT implica que el medio
de comunicacion y el formato de mensajes pueda cambiar respecto a los ya implementados. Por esta razon, se deben
crear nuevos componentes que se comuniquen con los robots.

Interfaz grafica de usuario y para la creaciéon de sistemas robdticos

Actualmente la creacion de sistemas roboticos se realiza mediante la creaciéon de archivos en formato XML. Para
facilitar la creaciéon de sistemas, se sugiere implementar una interfaz grafica que mediante la utilizacion de bloques
predefinidos permita definir el comportamiento de los robots. Dicha aplicacién debe generar archivos en formatos
soportados por FasyRobots.

Ademés, se sugiere la implementacién de interfaces més amigables para el uso de EasyRobots en lo que respecta
a la carga de sistemas robaticos, activacion de comportamientos y demés funcionalidades del usuario.

Control de la correctitud del archivo XML

En la versiéon de la aplicacion desarrollada, el control que se realiza sobre el archivo XML es tnicamente que
siga el esquema definido por el archivo de esquema XSD?*. No se realizan otros controles sobre la correctitud del
sistema roboético definido, como podria ser el caso de un comportamiento referenciando a un robot no existente en
el sistema.

Por ésto, se recomiendan realizar los controles mencionados. Estos pueden ser internos al sistema, por ejemplo,
realizando un control sobre la definicion de todas los componentes referenciados en el sistema o inherentes al formato
del archivo de definicién utilizado. Un ejemplo de este tltimo tipo de control es el uso de las herramientas ID e
IDRef [32] que provee XML, que permiten referenciar desde una componente a otras definidas en mismo archivo,
y su correcto uso se verifica automaticamente al validar el archivo.

Mejoras en la definicion de comportamientos

Comportamiento anidados Actualmente la definicién de comportamientos no permite utilizar resultados de
otros comportamientos. El anidamiento podria ser util en sistemas roboéticos extensos, en los cuales se requiera
reutilizar comportamientos definidos, por ejemplo aquellos comunes en competencias, como el caso de evitar choques
con los bordes de una cancha de fatbol de robots. Existen ejemplos de distintos modelos para anidamiento de
comportamientos como pueden ser aquellos basados la Arquitectura de Subsuncién de Brooks®® o en maquinas de
estados.

Se sugiere extender FasyRobots permitiendo el uso de comportamientos anidados y compuestos.

22Version mejorada de su predecesor Doraemon, mitigando ciertas debilidades, a notar: Doraemon maneja de forma precaria la
oclusién entre objetos y su correcto funcionamiento depende significativamente de una buena iluminacion.

23Gistema de direccion utilizado en los vehiculos de transporte convencionales (automdviles, colectivos).

24Lenguaje de esquema utilizado para describir la estructura y las restricciones de los contenidos de los documentos XMT, de una
forma muy precisa, mas alla de las normas sintacticas impuestas por el propio lenguaje XML.

25 Arquitectura basada en niveles de competencia donde cada nivel es un conjunto de comportamientos que cumplen un objetivo. A
mayor nivel, se definen comportamientos méas especificos.[8]
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Comportamientos con datos de posiciones relativas En los comportamientos definidos actualmente, las
posiciones utilizadas en la evaluaciéon pueden ser estaticas o iguales a la posicién de una entidad, no pudiendo
definirse un punto relativo a la posiciéon de una entidad.

Una mejora posible es brindar esta posibilidad, por ejemplo, poder especificar la posicién “cinco centimetro a la
izquierda del robot A”; utilizando formulas matematicas. Se encuentran disponibles librerias que evaltian expresiones
matematicas genéricas, como lo hace por ejemplo la libreria MathEclipse [33].
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Apéndice A
Archivo de definicién en XML del Robot repartidor.

<application
xmlns="http:/ /www.example.org/Robot App"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001 /XMLSchema-instance"
xsi:schemal.ocation="http://www.example.org/RobotApp RobotApp.xsd ">
<strategy
xsi:type="PotentialFieldsStrategy"

id: n 1 n >

<controlledRobot >idRobot < /controlledRobot >

<field
xsi:type="FieldCircle"
maxWidth="5"
minWidth="0.1"
powEnd="-15"
powStart="-15">
<dot>

<position>150< /position>
<position>150< /position>

< /dot>

< /field>

<field
xsi:type="FieldCircle"
maxWidth="5"
minWidth="0.1"
powEnd="-3"
powStart—="-15">
<dot>

<position>140< /position>
<position>70< /position>
< /dot>
< /field>
<field
xsi:type="FieldCircle"
maxWidth="5"
minWidth="0.1"
powEnd="-3"
powStart="-15">
<dot>
<position>130< /position>
<position>110< /position>
< /dot>
< /field>
<field
xsi:type="FieldSemiPlane"
angle="90"
maxWidth="5"
minWidth="0.1"
powEnd="-3"
powStart="-15">
<dot>
<position>120< /position>
<position>220</position>
< /dot>
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<dot>
<position>0.0< /position>
<position>150< /position>
< /dot>
< /field>
< /strategy >
<entity
xsi:type="0OmnidirectionalRobot"
id="idRobot"
positionIld="sensor1"
maxwheelrotation="15">
<physicalRobot
xsi:type="NXTRobot"
physicalAddress="00:16:53:01:4E:3B"
physicalControllerIld="nxtController" />
<wheel

/>
<wheel
<wheel

.

<wheel

/>
< /entity >
<robotcontroller

id="nxtController"

port="1234"

xsi:type="NXTController"

ip="192.168.32.29" />

<sensor
xsi:type="DoraemonClient"
confidence="1"
id="sensorD"
period="50"
maxMessageLength="512"
portServer="6363" >
<idDoraemonToEntity

string1="0OBJ1"
string2="idRobot" >

< /idDoraemonToEntity >

< /sensor>

<sensor
xsi:type="PredictionSensor"
managedEntityld="idRobot"
referenceSensorld="sensor1"
id="sensorP"
confidence="0.3"
period="70" />

<sensor
xsi:type="AverageSensorFusion"
confidence="0.0"
id="SF1"
managedEntityld="idRobot"
period="90" >
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< fusionedSensorld>sensorD < /fusionedSensorId >
<fusionedSensorld>sensorP < /fusionedSensorld >
< /sensor>
< /application>

Archivo de definicién en XML del Circuito dentado.

<application
xmlns="http: //www.example.org/Robot App"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http: //www.example.org/RobotApp RobotApp.xsd ">
<strategy
id="waypointsStrat"
xsi:type="WaypointsStrategy"
epsilon="0.1"
laps="1"
loop="false"
speed="0.5">
< controlledRobot>controlledRobot < /controlledRobot >
<waypoint>
<position>150< /position>
<position>30< /position>
< /waypoint >
<waypoint>
<position>70< /position>
<position>50< /position>
< /waypoint >
<waypoint>
<position>150< /position>
<position>90< /position>
< /waypoint >
<waypoint>
<position>30< /position>
<position>60< /position>
< /waypoint >
<waypoint>
<position>80< /position>
<position>190< /position>
< /waypoint >
<waypoint>
<position>20< /position>
<position>120< /position>
< /waypoint >
< [strategy >
<entity
xsi:type="0OmnidirectionalRobot"
id="idRobot"
positionld="sensor1"
maxwheelrotation="15">
<physicalRobot
xsi:type="NXTRobot"
physicalAddress="00:16:53:01:4E:3B"
physicalControllerIld="nxtController" />
<wheel

L
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Glosario

Bluetooth: Especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN) que posibilita la trans-
misién datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia.

CAFR: Acrénimo de Campeonato Argentina de Fatbol de Robots.

Cinematica: Area de estudio de las leyes del movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta las causas que lo
producen limitandose, esencialmente, al estudio de la trayectoria en funcién del tiempo.

FIRA: Acrénimo inglés de Federation of International Robot-soccer Association. La FIRA se cre6 el 5 de junio
de 1997 durante el torneo MiroSot97 (Micro-robot Soccer Tournament) realizado en Daejeon, Corea. Desde
entonces todos los anos se organizan dos eventos de nivel internacional: FIRA Robot World Cup y FIRA Robot
World Congress, con el propésito de promover la investigacion en sistemas roboticos auténomos entre otros.

FRUTo: Proyecto de grado de la Facultad de Ingenieria en el cuél se desarrollé un equipo de futbol de robots que
se desempenio en la liga simulada de la FIRA.

Fusion de sensores: Combinacion de datos sensoriales derivados de un conjunto dispar de sensores, de forma de
obtener informacién sensorial mejor que la que se podria obtener al utilizar los sensores individualmente. El
término mejor puede referirse -dependiendo del caso- a mas preciso, mas completo o en algunos casos generar
un dominio de percepcion distinto al de los sensores fusionados (por ejemplo, fusionar dos imagenes generando
una vista estereoscopica, de forma de obtener informacion de profundidad).

GSim: Acronimo inglés de Geometric Simulator (Simulador Geométrico). Simulador desarrollado en el marco del
proyecto FRUTo.

Holonémico: Capacidad de un robot de realizar cualquier cambio de la direcciéon de desplazamiento de forma
instantanea.

Lego Mindstorms NXT: Conjunto de piezas para el rapido prototipado de robots que posee elementos basicos
de las teorias roboéticas, como la unién de piezas y la programacion de acciones.

Lego Digital Designer: Programa informético que puede ser utilizado para disefiar modelos Lego. Permite a los
usuarios generar instrucciones de construccién haciendo uso del programa o mediantes paginas web.

MAS: Acrénimo inglés de Multi-Agent System. Refiere a sistemas donde se cuentan con multiples agentes roboticos.

MINA: El Grupo MINA (Network Management - Articial Intelligence), es un grupo de investigacion perteneciente
al Instituto de Computaciéon de la Facultad de Ingenieria.

Omnidireccional: Capacidad de un robot de realizar cualquier cambio de la direcciéon de desplazamiento de forma
instantanea.

RoboCup: Originalmente llamada Robot World Cup Initiative es una iniciativa internacional de investigacion y
educacion. En ese sentido intenta fomentar la investigacion en Inteligencia Articial y robética proporcionando
un problema estandar donde una amplia gama de tecnologias puede ser integrada y examinada, asi como
promover proyectos de educacién integrada.

Sistema de Actuacion: Sistema de software que permite enviar comandos a actuadores fisicos. Posee los datos
necesarios para establecer la comunicacién con estos actuadores.

Sistema de Sensado: Sistema de software que obtiene datos sensoriales del mundo fisico, transforméndolos en
una representacién interna. Posee los datos necesarios para establecer la comunicacién los sensores y como
procesar la informacién sensada.
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