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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio de un sistema semiautonomo de
robots mdviles colaborativos (collaborative robot, cobot) para el
manejo de materiales, que mediante un software de vision llamado
ReacTl|Vision se obtienen valores de posicion y dngulo en tiempo real.
Con esos valores, se adquieren las velocidades angulares apropiadas
para cada llanta gracias a la aplicacion de algoritmos de planeacion
basados en campos potenciales artificiales desarrollado en C#.
Finalmente, las velocidades se envian a cada cobot a través del
protocolo de comunicacion inalémbrica Zigbee y se procesan por un
microcontrolador PIC16F887 que por medio de comunicacién serial F'C
le envia a la tarjeta de control de los actuadores MD-25 los datos
adecuados para la ejecucion de la tarea.

En este trabajo se presentan tres comportamientos distintos a la
solucion del problema de ordenar y transportar cuatro objetos
colocados aleatoriamente en cuatro estantes fijos utilizando dos
cobots montacargas.
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CAPITULO L. INTRODUCCION

La palabra robot tiene su origen de la palabra robota que significa "trabajo", "tarea" o
"servidumbre" en checo y en muchos idiomas eslavos. Fue introducida por el dramaturgo
Karel Capek en 1921 en su obra teatral R.U.R (Rossum’s Universal Robots) donde hace
referencia a “seres trabajadores” creados para realizar ciertas labores y capaces de tener
sentimientos como los de un humano. Actualmente la palabra robot se usa para referirse
a algun dispositivo que opera automaticamente dotado de mecanismos programables que
emulan comportamientos para realizar tareas humanas o animales como motivo principal.
Dependiendo del dominio de la aplicacion, cada robot estd dotado de ciertas
caracteristicas mecanicas, eléctricas y de cOmputo, es decir, mecatrdnicas que le permiten
mostrar comportamientos especificos, por ejemplo: robots manipuladores para labores en
la industria, robots antropomorfos (humanoides) usados en labores domésticas y de
limpieza o robots moviles utilizados en diversos dominios como la exploracion de
ambientes peligrosos, la vigilancia y control de areas extensas o la recoleccion de
sustancias nocivas entre otros.

Debido a las capacidades aumentadas de los robots “unitarios” y los avances en la
Inteligencia Artificial (IA) se agruparon robots para estudiar capacidades colectivas desde
inicios de los noventa. La robdtica cooperativa estudia las ventajas que ha presentado
tener equipos de multiples robots como sensado y accién distribuidas, reconfigurabilidad
basada en tareas, disefio simplificado de los robots individuales y un sistema confiable
gracias a la redundancia de la que se dispone con los robots cooperativos.

La robdtica cooperativa surge como una idea de sentido comin para mejorar el
desempefio en la realizacion de la tarea a ejecutar. Hacer un trabajo entre varios puede
tener muchas mas ventajas como por ejemplo, reducir el tiempo de ejecucion de la tarea
o realizar tareas mas complejas, que hacerlo uno sélo. Basta con darse cuenta de que hay
algunas tareas que simplemente no pueden ser realizadas Unicamente por un individuo
debido a que sobrepasa sus limites, como desplazar eficientemente cajas pesadas o
manipular objetos de grandes dimensiones, es decir, el manejo de materiales. Actividad
que considera el almacenamiento, transporte y entrega de materiales, pudiendo ser estos
desde el tamafio de chips de silicio hasta camiones para transporte de diesel. Hay una idea
no menos importante que la mejora de rendimiento, y es que si alguien del grupo falla, el
resto puede sustituirle y terminar el trabajo con éxito. En la mayoria, el grado de dificultad
de la tarea determina la complejidad en el disefio del robot. Por lo tanto, en aquellas que
son muy complicadas, se tienen robots estructuralmente complejos, costosos y poco
versatiles.

Ante esta problematica, durante mas de dos décadas, ha surgido un creciente interés por
el estudio de sistemas que integran varios robots conocidos con el nombre de Sistemas
Multi-Robot (SMR) o equipo de robots y que en algunas tareas han demostrado ventajas
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qgue los hacen mas eficientes respecto a sistemas uni-robot. Los SMR ofrecen interesantes
alternativas en la concepcién de sistemas robédticos y pueden darnos muchos servicios
utiles. Sin embargo, el disefio y la implementacion de un equipo de robots enfrentan
problemas concernientes a los recursos de computo, especificacion de tareas,
comunicacion entre robots, localizacion, control y planificacién entre muchos otros.

Estos no son problemas sencillos de resolver y hay distintas maneras de enfocarlos. Por lo
tanto, durante este tiempo, la investigacion en estas dreas ha progresado ampliamente.
Por ejemplo, para empezar basta con definir si la arquitectura de un grupo serd
centralizada o descentralizada, y en caso de ser descentralizada, si el sistema serd
jerarquico o distribuido. Dicha seleccion dependera del problema planteado y sera una
decisiéon fundamental para su correcta solucion. De acuerdo al comportamiento
cooperativo, se pueden nombrar trabajos de investigacidon estudiados desde hace diez
afos. Por ejemplo Theraulaz en [1] plantea una estrategia de control cooperativo para un
SMR que emula la busqueda de alimento (foraging) a partir del estudio de colonias de
avispas. Stell en [2] presenta una simulacién que permite generar comportamientos
emergentes a través de una aplicacion dirigida al problema de recoleccidon de muestras de
rocas en exploracidn interplanetaria. Mataric en [3] presenta los resultados de una
implementacién de un grupo de comportamientos a los que denomina dispersion,
aggregation, flocking en un grupo de robots fisicos. En [4] se presenta otra arquitectura
jerarquica implementada en robots fisicos cuyos comportamientos basicos son pesados o
ponderados a través de coeficientes y sumados con el fin de obtener comportamientos
compuestos. En [5] se presenta un conjunto de robots miniatura denominados MARS
(Micro Autonomus Robotic System) que implementan algunas ideas de control basado en
arquitectura CEBOT.

Recientemente en el afo 2004 Sugawara, Kazama y Watanabe, proponen una
implementacion virtual de la feromona, a través de graficas proyectadas en el suelo [6]. En
2007 Purnamadjaja, Iskandar y Russell se realiza una simulacion de robots que utilizan
feromonas para comunicarse pero limitada a una implementacion real [7]. Finalmente
existen SMR muy conocidos como son:

El CEBOT, descrita en [8] y en otros trabajos relacionados, presenta una propuesta de
arquitectura jerarquica inspirada en la organizacién celular, en la cual se acoplan los
robots unos con otros y se reconfiguran segun las necesidades cambiantes del entorno. Se
basada en células (robots o agentes) maestras que controlan y coordinan subtareas,
ademas se comunican con otras células maestras. En [9], Asama et al. describen su
sistema descentralizado de robots que permite la comunicacidn, asignacién de tareas y
planeacidon de movimientos entre agentes heterogéneos llamado ACTRESS (ACTor-based
Robot and Equipments Synthetic System), se pretende que hagan una tarea en grupo,
siendo imposible hacerla individualmente. No hay ningun robot que mande sobre el resto
y deben distribuirse las tareas entre ellos de una manera éptima. Derivado del CEBOT se
encontré una arquitectura descentralizada que usualmente utiliza robots homogéneos
conocida como SWARM, [10] y [11], que busca generar una “inteligencia colectiva” o
swarm inteligence que les permite solucionar problemas a partir de comportamientos



elementales en cada uno de los robots y que reaccionan a estimulos de aquellos que los
rodean utilizando comunicacién implicita, a diferencia del CEBOT no se acoplan. Otro
trabajo relacionado es sobre ALLIANCE [12] para estudiar la cooperacion en un grupo de
robots heterogéneos débilmente acoplados. Cada robot implementa un mecanismo que
permite que cada uno sienta en mayor o menor grado los efectos de sus propias acciones
y la de los otros robots a través de percepcion y comunicacién explicita. El sistema consta
de varios robots muy independientes y con una IA variable segun el caso (desde una IA
simple a una bastante potente). De este modo, su comportamiento variard segun
reconozca sus acciones y las del resto. En la arquitectura L-ALLIANCE se les permite incluso
aprender de las acciones y modificar los parametros mediante los cuales se activaran sus
distintos comportamientos.

También en [13] se plantea la arquitectura AuRA la cual combina la planeaciéon de una
arquitectura deliberativa con la rapida respuesta de una arquitectura reactiva. Finalmente
encontramos en [14] y [15] a GOFER, que estudia la solucién de problemas distribuidos
usando técnicas de Inteligencia Artificial (I1A) tradicional, el sistema consta de varios robots
(3 mas o menos) con una IA bdsica donde un planeador y agendador central (CTPS, Central
Task Planning Scheduling) tiene una vista global de la ejecucion de tareas de los robots y
su disponibilidad para ejecutarlas. De esta manera una vez la unidad central ha distribuido
las tareas, cada robot cuenta con una IA para resolverlas.

Las caracteristicas de las arquitecturas seran abordadas con detalle en el capitulo II.

Particularmente, los robots empleados para el manejo de materiales incluyen diversos
tipos de AGV (Autonomous Guided Vehicles) [16] disefiados para que se desplacen
autonomamente por un entorno, tipicamente industrial, siguiendo un determinado
circuito.

El circuito se establece empleando distintos medios. El mas habitual es el de un cable
enterrado que crea un campo magnético que debe ser detectado por un sensor situado en
la parte inferior del vehiculo. Son los denominados vehiculos filoguiados.

También se utilizan técnicas basadas en el establecimiento de marcas en la superficie tales
como las bandas magnéticas, dpticas, o de particulas con determinadas propiedades
guimicas, que requieren sensores especificos [17].

Algunas de las técnicas mencionadas anteriormente tienen sus limitaciones ya que han
sido enfocadas para ambientes estaticos que asumen que el robot es el Unico objeto en
movimiento. Por ejemplo, para entornos cambiantes y complejos, donde la actualizacién
de un area sea primordial, representa una dificultad enorme ya que gran parte se
manifiesta en un considerable consumo de recursos de computo y que de alguna forma
afecta en los tiempos de respuesta del robot.

Adicionalmente, los robots autdnomos necesitan saber su posicion respecto al ambiente y
a los demads robots con el fin de completar sus tareas individualmente o de manera
cooperativa. No obstante, estimar con precision la posicién propia del robot asi como el



estado de los objetos en movimiento no es un trabajo sencillo. En la mayoria de los casos
debido a que la informacién que los robots reciben a través de sus sensores es
intrinsecamente incierta y el control sobre sus actuadores es también impreciso. Es
necesario aclarar que los robots auténomos o inteligentes son los mas evolucionados
desde el punto de vista del procesamiento de informacidon. Son mdaquinas capaces de
percibir, modelar el entorno, planificar y actuar para alcanzar objetivos sin la intervencion,
0 con una intervencion muy pequeiia, de supervisores humanos. Pueden trabajar en
entornos poco estructurados y dindmicos, realizando acciones en respuesta a
contingencias variadas en dicho entorno.

Por estas razones, esta tesis propone el disefio e implementacién de un sistema
semiautéonomo (el ambiente estructurado en el que se trabaja es conocido para los cobots
y a la vez, dependen de una unidad central que les distribuye las tareas), descentralizado y
jerarquico de multi-robots competitivos capaces de trabajar de manera colaborativa
basado en la arquitectura GOFER enfocado al problema del manejo de materiales. Este se
apoya en un esquema de localizacién que teniendo en cuenta la complejidad en el
procesamiento de cada cobot (collaborative robot), determine su posicidn y orientacion
en tiempo real. La division de trabajo se realizara mediante algoritmos de planeaciéon y
control. Mas importante aun, el sistema evita posibles colisiones gracias a campos
potenciales artificiales de tal manera que el transporte de objetos se realice de manera
efectiva permitiendo asi la ejecucién concurrente de tareas, su control descentralizado y
ademas garantizar la escalabilidad.

La tesis se encuentra dividida en 7 capitulos.

|. INTRODUCCION. El capitulo tiene como objetivo dar un comunicado en general del
campo de investigacion para tener una idea del problema a tratar, enfatizar aspectos ya
estudiados por otros investigadores, indicar la mayor necesidad de investigacion y
mencionar los propdsitos de estudio.

ll. ROBOTS MOVILES COLABORATIVOS. En este capitulo se explican conceptos que se
utilizan a lo largo de la tesis, se conoce la clasificacion de los robots y sus arquitecturas
para finalmente describir a nuestro robot desde el material empleado para su
construccion y su disefo hasta explicar sus controladores, actuadores y efectores.

1. VISION, COMUNICACION E INTERFAZ. En este capitulo se describe el sotfware de visiéon
llamado ReacTlIVision para la localizacién de los cobots, el protocolo de comunicaciéon
inalambrica existente entre éstos basado en Zigbee y la interfaz desarrollada para la
interaccion de los distintos elementos del sistema en lenguaje de programacién CH.



IV. PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS Y TAREAS. Este capitulo trata del modelo reactivo
para la deteccién de colisiones basado en campos potenciales artificiales asi como del
comportamiento realizado en cada cobot

V. MODELO DE CONTROL PARA EL ROBOT MOVIL. Este capitulo habla del modelo
cinematico de robots méviles y se aborda en particular el modelo diferencial. También de
la aplicacién del modelo en los campos potenciales y en la generacién de las trayectorias.

VI. RESULTADOS. Este capitulo habla de los resultados experimentales finales donde se
aprecian graficas de trayectorias seguidas por los cobots en distintas pruebas propuestas.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO. Este capitulo destaca los aspectos mas
relevantes de la tesis asi como el enriguecimiento al campo de los SMR para continuar con
esta linea de investigacién en la Universidad Nacional Autonoma de México.



CAPITULO II. ROBOTS MOVILES
COLABORATIVOS

Es necesario definir los elementos del sistema que conforman el trabajo, en este capitulo
abordamos aquellos que poseen los robots méviles asi como sus subsistemas.

2.1 Introduccion a los robots maviles colaborativos

El desarrollo de robots modviles responde a la necesidad de extender el campo de
aplicacion de la Robdtica, restringido inicialmente al alcance de una estructura mecanica
anclada en uno de sus extremos. Se trata también de incrementar la autonomia limitando
todo lo posible la intervencidn humana.

En los afios ochenta el incremento espectacular de la capacidad computacional y el
desarrollo de nuevos sensores, mecanismos y sistemas de control, permite aumentar la
autonomia. Es decir, que el robot tenga la suficiente inteligencia como para reaccionar y
tomar decisiones basdandose en observaciones de su entorno, sin suponer que este
entorno es perfectamente conocido.

La autonomia de un robot mavil se basa en el sistema de navegacidén automatica. En estos
sistemas se incluyen tareas de planificacidon, percepcion y control. Una vez realizada la
planificacion de la trayectoria (abordada en capitulos posteriores), es necesario planificar
movimientos concretos y controlar dichos movimientos para mantener al vehiculo en la
trayectoria planificada. De esta forma, se plantea el problema del seguimiento de
caminos, que para vehiculos con ruedas se concreta en determinar el angulo de direccion
teniendo en cuenta la posicion y orientacion actual del vehiculo con respecto a la
trayectoria que debe seguir.

2.2 Conceptos basicos

2.2.1 Definiciones
Para comprender mas a fondo la nomenclatura de este proyecto y a la vez distinguir a los
robots cuya actividad consiste en fabricar piezas o bienes mediante procesos de
manufactura de aquéllos cuya tarea no es la de producir estos bienes, se utiliza en Ila
actualidad de manera genérica el término de robots de servicio. La Federacidon
Internacional de Robdtica, define de “manera provisional” a estos como:

Robots de servicio (IFR): Un robot que opera de manera semi o totalmente auténoma
para realizar servicios Utiles a los humanos y equipos, excluidas las operaciones de
manufactura [...] Los robots de servicio pueden estar equipados o no con un brazo
manipulador como los industriales. A menudo, pero no siempre, son robots moviles [...]



De acuerdo a la norma ISO 8373 se define robot mdvil como:

Robot movil (ISO): Robot que contiene todo lo necesario para su pilotaje y movimiento
(potencia, control y sistema de navegacion).

Por otra parte, en ocasiones se hace referencia a los robots méviles como AGV, siglas que
proceden del término Autonomous Guided Vehicle o vehiculo guiado auténomamente. La
definicion es insuficiente para abarcar la realidad, pues dentro de los robots moéviles se
pueden considerar los robots moviles terrestres (denominados UGV Unmanned Ground
Vehicles) los robots maoviles aéreos (conocidos como UAV Unmanned Aerial Vehicles) y los
robots méviles submarinos (identificados como AUV Autonomous Underwater Vehicles),
siendo todos ellos en ocasiones, a pesar del nombre, semi-auténomos.

Las dificultades derivadas de la falta de estructuracién del entorno y de la imposibilidad de
predecir las situaciones en las que los robots de servicio, sean modviles o estacionarios,
deben operar, hace que en muchas ocasiones se deba recurrir a modos de
funcionamiento semi-autdnomos o incluso totalmente dependientes de las 6rdenes de
operador.

Un Jultimo concepto derivado de la telerobdtica son los denominados Cobots
(Collaborative Robots). Los Cobots, ideados por Peshkin y Colgate en el afio 1996 se
definen como:

Cobot: Dispositivo robético que manipula objetos en colaboracidn fisica directa con él.

Los Cobots, ideados para la colaboracion estrecha entre humano y robot, se utilizan en
tareas donde es preciso guiar al operador por caminos sometidos a restricciones
(superficies o restricciones virtuales) o donde éste debe mover cargas notables. El cobot,
limita las trayectorias que puede hacer el humano o soporta la carga, mientras éste dirige
el movimiento.

2.2.2 Agentes Inteligentes.

Un agente es todo aquello que puede considerarse que percibe su ambiente mediante
sensores y que responde o actla en tal ambiente por medio de efectores. No todos los
agentes que tenemos en nuestro alrededor son agentes inteligentes. El problema de
determinar si un agente es inteligente o no, puede verse como determinar qué es la
inteligencia, lo cual es complicado. En este trabajo se considera que un agente es
inteligente si es capaz de tener un comportamiento auténomo flexible para cumplir
objetivos que tenga propuestos. Las caracteristicas del concepto de flexibilidad que
buscan son:

Reactivo. Son agentes que perciben su ambiente y reaccionan ante estimulos en el
momento adecuado para cumplir sus objetivos.



Pro activos. Son agentes que toman la iniciativa, es decir, no esperan a un estimulo
externo para realizar acciones que le lleven a cumplir con sus objetivos.

Sociabilidad. Son agentes capaces de comunicarse con otros agentes para satisfacer sus
objetivos, que para este trabajo es de suma importancia.

Caracteristicas que podemos considerar opcionales y no tocaremos en este trabajo son
encontradas en varios tipos de agentes, como la movilidad y la necesidad de interaccion
con usuarios y el consiguiente aprendizaje de su comportamiento.

2.2.2.1 Coordinacion entre agentes
Los agentes se comunican para lograr mejores resultados propios o mejores resultados en
comun. La comunicacion permite a los agentes coordinar sus acciones y su
comportamiento, generando comportamientos coherentes en sociedad.

La coordinacion es una propiedad de un sistema de agentes realizando una actividad en
un ambiente compartido. Llamaremos cooperacion a la coordinacion de agentes que no
son antagonistas; la negociacion es la coordinacién entre agentes que compiten entre si o
agentes individualistas. Para lograr que dos agentes puedan cooperar correctamente,
cada uno de ellos debe tener el modelo del otro agente, para asi poder anticipar la accion
del otro. La coherencia se refiere a qué tan bien un sistema se comporta como una sola
unidad.

Se dice que un grupo de agentes forman un equipo cooperativo cuando:

e Todos los agentes comparten una meta comun.

e (Cada agente requiere realizar sus propias tareas para lograr la meta comun al
grupo o a un subgrupo.

e (Cada agente acepta una peticion para lograr su cometido.

2.3 Arquitecturas de sistemas multi-robots
Como se mencion6 en la introduccidn, la arquitectura de un conjunto de robots se refiere
a la infraestructura que permite el comportamiento colaborativo. Incluye aspectos como:

e Centralizado o descentralizado.

e Diferenciacion.

e Comunicacion.

e Modelado de agentes (capitulo V).

2.3.1 Centralizadas o Descentralizadas
Las arquitecturas centralizadas estan caracterizadas por un Unico agente de control. Las
descentralizadas carecen de dicho agente. Existen dos tipos de arquitecturas
descentralizadas: arquitecturas distribuidas, en las cuales todos los agentes son iguales en



términos de control poniéndose de acuerdo en la meta global mediante un didlogo, vy
arquitecturas jerarquicas, que son localmente centralizadas apareciendo la figura de
robots prioritarios.

Un SMR puede ser categorizado respecto a la arquitectura en centralizado o
descentralizado dependiendo de la estrategia de coordinacién aunque esto no implica que
un sistema sea totalmente centralizado o descentralizado, existen formas intermedias
como lo sefiala Cao et. al. En [18].

2.3.2 Diferenciacion
En cuanto a la diferenciacion, se divide en homogéneo y heterogéneo. En el primero todos
los robots tienen las mismas caracteristicas y capacidades como por ejemplo, capacidad
de procesamiento y cdmputo, mecanismos de comunicacién, dispositivos sensoriales y de
actuacién etc. mientras que en el segundo hay robots con diferentes capacidades. Las
arquitecturas heterogéneas son mas complejas ya que los robots tienen que conocer las
capacidades de los demads y se complica la coordinacion.

2.3.3 Comunicacion
El otro punto es la comunicacidn, refiriéndose a la manera en que los robots pueden
interactuar. Existen tres formas principales:

e Interaccion mediante el ambiente.
e Interaccion mediante el sensado.
e Interaccidon mediante comunicacion.

En la interaccién mediante el ambiente no hay una forma explicita de comunicacién, los
robots interactudan a través del medio ambiente que actia como una especie de “memoria
compartida”. Mediante el sensado, los robots interactian a través de sus sensores,
identificando a los demas y distinguiéndolos de otros objetos en el ambiente. Para ello se
usan diversos sensores como infrarrojos, de ultrasonido, de tacto, etc. Finalmente en la
interaccion mediante comunicacidn, existe una comunicacion directa entre los robots ya
sea mediante mensajes uno a uno (unicasting) o a todos (broadcasting). Un robot puede
usar broadcasting para dar a conocer su localizaciéon a todo el sistema o bien utilizar
unicasting para comunicarse exclusivamente con otro robot [19].

2.4 Nuestros robots moviles.

2.4.1. Prototipo
Para este trabajo se desarrollaron dos robots maoviles de configuracion diferencial, se les
acoplo, en la parte frontal, un mecanismo para el transporte de cajas tipo montacargas. El



cual se basa en un tornillo sin fin que levanta y desciende el material, asi mismo los
efectores tipo pinzas pueden ser ajustados a las dimensiones deseadas. El material
utilizado en la estructura principal de los prototipos esta hecho de aluminio, Figura 2. 1.

Figura 2. 1: Robot mévil elaborado

Asimismo se disefié un sistema modular de dos pisos (entrepanos) hechos de plastico para
colocar el circuito y fijar la ameba, como se aprecia en la Figura 2. 2

Figura 2. 2: Circuito montado en el cobot
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2.4.2. Tarjeta MD-25

Los robots méviles cuentan con dos motores, modelo EMG-30, de corriente directa y que
contienen un encoder de cuadratura interno que genera 360 pulsos por vuelta del eje.
Para una mejor respuesta a los cambios de velocidades de los motores se utiliza la tarjeta
MD-25 del mismo fabricante Figura 2. 3. Las caracteristicas principales de la tarjeta es que
con ella se pueden controlar dos motores ya sea de forma independiente, es decir, los
motores pueden girar a diferente velocidad y sentido o bien, para que los dos motores
funcionen igualmente sdlo es necesario indicar el sentido de giro y la velocidad. Otra
caracteristica importante es que la tarjeta guarda, en cuatro registros de 8 bits, la suma de
todos los pulsos generados por el encoder del motor.

La tarjeta requiere de una fuente de 12 [V] para su funcionamiento y cuenta con una
etapa de regulacidén para que el voltaje en todo el circuito interno de la tarjeta sea de 5
[V]. La tarjeta tiene un microcontrolador PIC-877A y dos etapas de potencia para los
motores. Para poder controlar la tarjeta es necesario hacer uso de otro microcontrolador,
para ello se eligid el PIC-16F887. La comunicacion entre el PIC y la tarjeta es por medio del
protocolo I1°C.

La tarjeta cuenta con 17 registros de 8 bits cada uno, de los cuales 5 pueden ser leidos y/o
escritos y el resto sélo leidos. De los 5 registros, dos son para la velocidad de cada motor
en donde el valor O corresponde a reversa total, el valor 128 corresponde a paro total y el
valor 255 corresponde a la maxima velocidad, un registro es para indicar la aceleracién
gue queremos al cambio de velocidad, otro registro para el modo de operaciéon de la
tarjeta y el Gltimo registro para la comunicacion I°C.

De los registros de solo lectura, 8 corresponden a los encoders de los motores, cuatro
para cada motor, en estos cuatro se guarda la suma total de los pulsos generados por el
encoder, en otros dos registros nos indican la cantidad de corriente que pasa por cada
motor, un registro nos indica el voltaje de alimentacion de la tarjeta y el ultimo registro
nos indica caracteristicas de la tarjeta.

Figura 2. 3: Tarjeta MD25
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CAPITULO III. VISION, COMUNICACION
E INTERFAZ

3.1 Vision.

Se llama visién a la capacidad de interpretar nuestro entorno gracias a los rayos de luz que
alcanzan el ojo. La vision o sentido de la vista es una de las principales capacidades
sensoriales del hombre, de muchos animales y organismos. Algunos de estos ultimos
tienen receptores luminosos capaces de reaccionar ante determinados movimientos vy
sombras, pero la verdadera vision supone la formacién de imagenes en el cerebro que
permiten la abstraccion del entorno y la posibilidad de interaccion con el mismo. En el
presente trabajo se incorpora vision al sistema por medio de una camara de video, que es
el elemento tecnoldgico mas cercano a la visidn que tenemos los seres humanos.

3.1.1 ReacTlVision.
Tradicionalmente el reconocimiento y procesamiento de imagenes por computadora se
asocia con un proceso dificil gue consume una buena cantidad de los recursos del sistema,
ademas de requerir equipos especializados de alto costo. Sin embargo, en la actualidad
existen herramientas que facilitan dicha tarea, reduciendo el gasto de recursos
computacionales y el costo en equipo de video, una de estas herramientas es la
plataforma reacTIVision descrita a continuacion.

ReacTIVision es una plataforma de vision por computadora para la interaccién tangible
basada en el plano. Su cédigo es abierto y principalmente esta disenada para la
construccion de interfaces tangibles bidimensionales con el usuario.

La plataforma fue desarrollada como elemento sensor principal para la reacTable
expuesto por [20] como un instrumento musical electroacustico tangible. Utiliza
marcadores visuales espacialmente disefiados (simbolos fiducial) que pueden ser
asociados a objetos fisicos. Los marcadores son reconocidos y localizados por un algoritmo
de visiéon por computadora optimizado para el disefo particular de los marcadores,
mejorando la velocidad promedio y la robustez del proceso de reconocimiento. Estos
simbolos marcadores fiducial permiten distinguir miles de identidades unicas, afiadiendo
la posibilidad del preciso calculo del angulo de rotacién del marcador en un plano de dos
dimensiones.

ReacTIVision y sus componentes estan estructurados por la combinacion de distintas
licencias de software libre como son GPL, LGPL, BSD y puede ser obtenido como
ejecutable o como cddigo fuente abierto del sitio SourceForge.
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Figura 3. 1: Diagrama de ReacTIVision.

3.1.1.1 Arquitectura

ReacTl|Vision esta disefiado como una aplicacion de construccion fragmentada y no como
un objeto de una libreria de cddigo. Cada componente del sistema esta implementado
como un proceso ejecutable independiente. La comunicacidén entre los componentes se
logra utilizando un protocolo publicado (TUIO). Este disefio simplifica el uso del mismo
facilitando la integracién con distintos ambientes de programaciéon. La arquitectura
también permite la ejecucion de los componentes de la plataforma en distintas maquinas,
lo cual puede ser bastante Util en ciertos contextos de instalacién o aplicaciones de red.

3.1.1.2 Componente de Reconocimiento
La aplicacion ReacTIVision adquiere la imagen de una camara, busca simbolos fiducial en
el flujo de video -cuadro por cuadro- y manda los datos sobre los simbolos encontrados a
través de un socket de red hacia una aplicacién receptora. La aplicacidén esta disefiada de
forma modular, haciendo facil la inclusion de nuevas imagenes para el reconocimiento y
componentes para el procesamiento.

El codigo esta programado en C++ Portable combinado con otros componentes para la
adquisicion. Este software también se encuentra de manera independiente como cédigo
abierto con el nombre PortVideo.
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3.1.1.3 Componente de Comunicacion
ReacTIVision define su propio protocolo de comunicacién TUIO descrito por
Kaltenbrunner et al. [21] que fue especificamente disefado para las necesidades de las
interfaces tangibles basadas en una mesa: codificando y transmitiendo los atributos de los
artefactos tangibles que se encuentran sobre la superficie de la misma.

Para poder ofrecer una mejor y mas confiable comunicacion con aplicaciones de clientes
locales y remotos las capas del protocolo redundan los mensajes sobre una estructura de
transporte UDP. TUIO define un set abierto de instrucciones para el control. Estos
mensajes constantemente transmiten la presencia, posicion y angulo de los simbolos
reconocidos, asi como sus parametros derivados. En el cliente, estos mensajes
redundantes son decodificados a funciones genéricas como agregar simbolo, actualizar
simbolo y remover simbolo, cada una correspondiente al evento fisico aplicado sobre cada
uno de los objetos.

3.1.1.4 Componente Cliente
Para facilitar el desarrollo de interfaces, el cliente de reacTIVision puede ser programado
en distintos lenguajes como son C++, C#, Java, SuperColloder, Max/MSP y Flash. El cliente
se encarga de decodificar los mensajes para trasladarlos a alguna aplicacion grafica o
simplemente imprimirlos en la consola.

3.1.1.5 Simbolos Fiducial
La geometria de los simbolos fiducial ha sido redisefiada, hasta llegar a la amiba, para ser
reconocida por medio de algoritmos genéticos, reduciendo el tamafo de los marcadores y
haciendo mas eficientes los algoritmos de seguimiento.

Para el reconocimiento de los simbolos fiducial la imagen de origen es convertida a blanco
y negro con un algoritmo adaptativo de mapeo. Esta imagen es segmentada en regiones
graficas adyacentes de blanco y negro alternante, dentro de estas se buscan tres
estructuras Unicas contenidas en los simbolos fiducial. Finalmente las tres estructuras
identificadas son comparadas con un diccionario que le asigna un ID numérico en
particular de acuerdo con la semejanza obtenida.

3.1.1.6 Fiducial Amiba
La compacta geometria del fiducial amiba (Figura 3. 2) fue obtenida a través de algoritmos
genéticos. Al utilizar también un algoritmo genético para el reconocimiento se optimiza la
busqueda del fiducial utilizando un conjunto de funciones para el reconocimiento de
figuras, formas, tamafios, localizacidon de centroides y orientacién. ReacTIVision funciona
con un conjunto de 90 simbolos distintos escogidos de 128 conjuntos de tres patrones.
Los patrones se conforman de nodos hoja, la limitacién en la cantidad de los mismos es
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para favorecer la exclusion en el reconocimiento, favoreciendo la robustez del algoritmo y
evitando la deteccidn de falsos positivos debido al ruido.

La posicion del simbolo es calculada como el centroide de todos los nodos hoja, (pequefias
manchas circulares Figura 3. 3(b), los cuales proveen mayor precision en el
reconocimiento. La orientacién del simbolo (Figura 3. 3(d)) es calculada como el vector
que va del centroide del marcador (Figura 3. 3(b)) hacia el centroide de los nodos hoja
obscuros (Figura 3. 3(c)) distribuidos en la parte superior del simbolo.

fiducial id 0

Figura 3. 2: Fiducial amiba.

Figura 3. 3: (a)fiducial de reacTIVision, (b)nodos hoja blancos y negros y su centroide
promedio, (c)nodos hoja negros y su centroide promedio, (d)vector usado para calcular
la orientacion del fiducial.
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3.1.2 Camarasy lentes
Gran parte de la tarea de reconocimiento esta obviamente ligada a la calidad de la imagen
adquirida, para un correcto funcionamiento de la plataforma reacTIVIsion es necesario
gue la cdmara se encuentre bien enfocada sobre la superficie de trabajo, ademas de tener
un tiempo de exposicion adecuado a fin de evitar una imagen de captura borrosa o
desvanecida, de igual forma la superficie de trabajo debe encontrarse bien iluminada.

ReacTIVision en general trabaja con cualquier tipo de camara y lente. Para una buena
calidad es conveniente el uso de camara digital o webcam, USB o FireWire, con resolucion
minima de 640x480 a 30 cuadros por segundo. Para una mejor calidad camaras USB2
proveen mejor resolucién y cuadros por segundo. Los lentes de angulo amplio u ojo de
pescado también pueden ser utilizados, sin embargo, es conveniente una calibracién por
software de la plataforma para obtener un resultado adecuado.

3.1.3 Interpretacion de la Informacion

Es importante la definicién de elementos que puedan ser interpretados y analizados por la
interfaz, con la finalidad de dar un significado a los elementos visualizados por la cdmara.
En este caso se ocupardn distintos patrones para cada uno de los elementos del medio,
siendo el patron fiducial 0 el correspondiente al primer robot, el patron fiducial 3
correspondiente al segundo robot, los fiducials 1, 2, 4 y 5 correspondientes a los objetos a
mover, los patrones 6, 7, 8 y 9 correspondientes a los lugares asignados de las cajas y
cualquier otro patrén fiducial sera reconocido como un obstaculo. Se explicard a detalle
en el capitulo VI.

Para este trabajo se utilizé la HandyCam Sony modelo DCR-HC28 conectada a la
computadora con cable FireWire y con resolucion NTSC de 720x480. La pérdida de
linealidad asociada con el lente de la cdmara se supone despreciable para fines practicos.

Los valores de posicién en X y Y son relativos a la posicion en la pantalla de captura y se
encuentran entre los valores (0,0) y (1,1). Se aprovecha esta caracteristica para que los
valores adquiridos por reacTIVision puedan ser independientes de la lejania o cercania de
la cdmara con el campo de trabajo, en futuros desarrollos con una camara fija se puede
asignar un factor de escala a los valores de posicion.

El sistema de referencia utilizado en este trabajo en funcién de reacTIVision localiza la
coordenada (0, 0) en la esquina inferior izquierda de la pantalla de captura y la
coordenada (1, 1*relacién proporcional de la pantalla de captura) en la esquina superior
derecha de la pantalla de captura (Figura 3. 4), los dngulos son medidos de la manera
convencional, positivos en el sentido contrario a las manecillas de reloj.
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Figura 3. 4: Pantalla de captura de 720x480.

3.2 Comunicacion inalambrica

3.2.1 Introduccion
La comunicacién es un proceso imprescindible para cualquier robot, por muy poca
autonomia (entendiendo por autonomia a la capacidad de no depender mas que de si
mismo para realizar cualquier tarea) de la que éste goce. Segun la RAE [22], comunicar es
transmitir sefales mediante un cddigo comun al emisor y receptor. El robot puede ser
emisor y receptor indistintamente ya que puede enviar y recibir informacion a/de otro
receptor/emisor, respectivamente.

La comunicacion inalambrica es aquella en la que extremos de la comunicacién no se
encuentran unidos por un medio de propagacion fisico, sino que se utiliza la modulacién de
ondas electromagnéticas a través del espacio. De acuerdo al érgano regulador de la IEEE
existen distintos tipos de protocolos de comunicacion, los cuales estan estandarizados
segun la velocidad de transmisidén y su alcance, los mas importantes se muestran en la
Figura 3. 5.

Figura 3. 5: Estdandares de Familias inalambricas
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3.2.2 Protocolo Zigbee.
Zigbee es una plataforma global abierta estandarizada bajo la norma 802.15.4 de la IEEE
disefiada para soportar capacidades avanzadas de acoplamiento de enroutados [23]. Las
especificaciones de Zigbee son desarrolladas por un creciente consorcio de compafiias que
conforman la “Alianza Zigbee”. Esta Alianza esta formada por mas de 300 miembros,
incluyendo semiconductor, médulos, stacks y desarrolladores de software.

3.2.2.1 Arquitectura
Zigbee define tres diferentes dispositivos: coordinador, router y dispositivo final
(coordinator, router y end devices).

El coordinador tiene las siguientes caracteristicas:
e Selecciona el canal y el PAN ID (64-bit y 16-bit) para comenzar la red.
e Puede permitir a routers y dispositivos finales a unirse a la red.
e Puede asistir en el enroutado de datos.
e No puede dormir. Debe de estar activo siempre.

El router tiene las siguientes caracteristicas:
e Debe unirse a un PAN-Zigbee antes de poder transmitir, recibir o enroutar
datos.
e Después de unirse, puede permitir a routers y dispositivos finales a unirse a
la red.
e Después de unirse, puede asistir en el enroutado de datos.
e No puede dormir. Debe de estar activo siempre.

El dispositivo final tiene las siguientes caracteristicas:
e Debe unirse a un PAN-Zigbee antes de poder transmitir o recibir datos.
e No puede permitir a dispositivos a unirse a la red.
e Siempre debe transmitir y recibir datos de RF a través de su pariente. No
puede enroutar datos.
e Puede entrar a niveles bajos de potencia para conservarla y también puede
ser energizado con baterias.

En una red Zigbee, el coordinador debe seleccionar un PAN ID (64-bit y 16-bit) asi como el
canal para empezar la red. Después de eso, se comporta practicamente como un router. El
coordinador y el router pueden permitir a otros dispositivos a unirse a la red y enroutar
datos.

Después que un dispositivo final se une a un router o a un coordinador, éste debe de ser
capaz de transmitir o recibir datos de RF a través de dicho router o coordinador. El router
o coordinador que permita a un dispositivo final unirse se convierte en el pariente de
dicho dispositivo final. Debido a que el dispositivo final puede dormir, el pariente debe de
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ser capaz de retener paquetes de datos entrantes para el dispositivo final hasta que sea
capaz de despertar y recibir la informacién.

La arquitectura se muestra en la Figura 3. 6(a) y su respectiva aplicacién en la Figura 3.
6(b).

C= coordinator
R=router
E=end device

Figura 3. 6: (a)Arquitectura Zigbee. (b)Aplicacion.

A continuacidon se muestra una tabla con las diferencias de operacion entre el modo
Transparente y el modo API.

Caracteristicas de Operacion Transparente

Todos los datos recibidos serialmente son transmitidos excepto si el
modulo estd en modo comando.

Es mas facil para una aplicacién de soportar la operaciéon transparente y
el modo comando.

Caracteristicas de Operacion API

Transmitir datos de RF a multiples remotos sélo requiere
IR ENE G ERTE H G THELE cambiar la direccion en el esquema. Este proceso es mucho
de datos a multiples mas rapido que en el modo transparente donde se tiene que
destinos. entrar a modo comando AT, cambiar de direccion, salir del
modo comando y después transmitir datos.

ERTETHENC G BTG I | Todos los datos de RF APl indican la fuente de direccion.

indica la direccion del

remitente.

Interfaz simple.

Facil soporte.

3.2.2.2 Modos de operacion
Existen dos modos de operacidn segun la aplicacidon que se requiera: modo transparente y
modo API, la siguiente tabla compara las ventajas entre ambos.

En este trabajo se utilizd el modo API ya que se tienen dos robots que reciben informacién
particular de la unidad central (PC), la cual consta de dos mddulos Xbee conectados via
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USB a distintos puertos, dichos modulos fueron configurados como coordinadores gracias
al software basado en Windows X-CTU provisto por Digi [24]. Por otra parte los mddulos
que fueron asignados a cada cobot fueron configurados como routers. Cabe aclarar que
para el correcto funcionamiento de la red es necesario que todos los mddulos se
encuentren en el mismo canal de radio y pertenezcan a la misma PAN ID (Figura 3. 7 (a) y

(b)).

>

Figura 3. 7: (a)Mddulo Coordinador. (b)Mddulo Router.

3.3 Interfaz
Se disend una interfaz en C# para el monitoreo de los cobots. Para su explicacion, la
dividiremos en 4 partes:

En la Figura 3.8 visualizamos los valores obtenidos por reacTIViIsion de posicion y dngulo
de cada cobot. Como recordamos, al primero se le asigné el fiducial 0 y al segundo el
fiducial 3. Estos valores fueron utilizados para la obtencion de los vectores resultantes
atractivos y repulsivos respecto al plano X-Y asi como su angulo resultante, dicho modelo
se explicard en el siguiente capitulo. Los valores de posicién y campos potenciales son
unitarios, el angulo obtenido por reacTIVision se encuentra en un rango entre 0° y 360°.
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Figura 3. 8: Posiciones y campos antes del inicio del programa.

En la Figura 3.9 se observa el control de velocidad el cual muestra las velocidades
angulares de la llanta izquierda y derecha Wi y Wd obtenidas de la tarjeta MD-25, éstas
velocidades se encuentran en un rango entre 0<128, cuando el cobot va hacia atras y
entre 128>255 cuando el cobot va hacia adelante. Dichos valores fueron explicados
anteriormente, siendo 128 valor equivalente a 0 [rad/s] (velocidad minima) y 0 o 255
equivalente a 0.7 [rad/s] (velocidad maxima para esta tesis). También observamos la
velocidad lineal y angular a lo largo de la trayectoria que lleva cada cobot, cuya obtencién
se basa en el modelo explicado en el siguiente capitulo.

Control de velocidad- Distancias

Cobot 1 : Cobot 1 :

Llanta derecha Wd Distancia a su caja
Llanta izquierda Wi
Vel lineal Viin Distancia a su meta

Vel. Angular Vang Distancia al C2

Cobot 2 - Cobot 2 -

Llanta derecha Distancia a su caja
Llanta izquierda [
Vel lineal

Vel. Angular Distancia a meta C1

Distancia a meta

Figura 3. 9: Control de velocidad y Distancias.
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Por otro lado, se agregaron las distancias que tienen los cobots respecto a sus cajas, a sus
metas y entre ellos. Cabe sefialar que las unidades estdn normalizadas y van de [0-1].

Posteriormente en la Figura 3.10 se tiene la forma en que se inicializa la comunicacién
entre la PC y los cobots. Primero se selecciona el puerto de un coordinador que sera
asignado al router del cobot, después la velocidad en la que trabajan cuidando que hayan
sido configurados en el mismo valor. Finalmente se abre el puerto para esperar la
transferencia de datos.

Figura 3. 10: Comunicacion PC - Cobot.

Complementando la interfaz, en la Figura 3.11 se tienen tres botones. El primero inicializa
o detiene el programa segun sea el caso y cambia hasta que se vuelve a presionar, el
segundo exporta los datos a Excel sélo cuando la tarea concluye ya que mientras tanto se
encuentra inhabilitado y el tercero cierra el programa.

Figura 3. 11: (a)Comienzo del programa. (b)Programa en curso.
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Figura 3. 12: Interfaz para el manejo de los cobots.
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CAPITULO IV. PLANIFICACION DE
TRAYECTORIAS Y TAREAS

4.1 Localizacion de un robot en el plano.

Es la estimacion de la posicion de un robot dentro de un area que determina un sistema
de coordenadas. Tanto en ambientes internos como externos los robots necesitan
implementar alguna técnica que les permita conocer su posicion con el fin de completar
satisfactoriamente su objetivo.

La mayoria de las técnicas usadas al respecto, utilizan la informacién obtenida del
ambiente o entorno a través de los sensores del robot y/o las medidas de odometria que
permiten registrar los incrementos de posicion del robot. Otras técnicas utilizan
elementos incorporados al ambiente denominados “marcas” que permiten triangular la
posicion del robot. En [25] se muestran estas técnicas con mas detalle.

El problema de localizacién suele clasificarse en:

e Localizacién local: Consiste en determinar la posicién del robot a través del
conocimiento a priori de su posicidn inicial, haciendo seguimiento del movimiento
del robot (traslacional y rotacional) usando odometria. Sin embargo ésta presenta
errores acumulativos clasificados como sistematicos y no sistematicos. Los
primeros dependen de las propiedades del robot (resolucién de encoders,
diametro de las llantas, etc.) mientras que los segundos dependen de las
condiciones del ambiente como por ejemplo el coeficiente de friccion de la
superficie de desplazamiento del robot. Para corregir dichos errores, ésta técnica
se suele combinar con el uso de marcas para hacer triangulacién y corregir la
posicion [26].

e Localizaciéon Global: Permite determinar la posicion del robot sin tener como
referencia una posicién inicial. Para lo cual se manejan hipotesis de la posicion
utilizando enfoques probabilisticos entre los que se destacan el analisis bayesiano,
las cadenas de Markov o el filtro de Kalman, en [27] se hace una referencia de
estas técnicas. En [27] se presenta una combinacién del filtro de Kalman con
métodos de Légica Difusa.

Las técnicas citadas tienen sus limitaciones, por ejemplo, para entornos demasiado
complejos, mantener un modelo actualizado y consistente del entorno representa una
dificultad enorme que se manifiesta en un considerable consumo de recursos de coOmputo
y que de una u otra forma afectan los tiempos de respuesta del robot. Por otra parte
muchas de las técnicas mencionadas han sido enfocadas para ambientes estdticos que
asumen que el robot es el Unico objeto en movimiento.
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Por estas razones, uno de los planteamientos de este trabajo en un esquema de
localizacion por medio de un sistema de vision manejado por un software que reconoce
patrones establecidos colocados sobre los robots para hacer facil la identificaciéon de
dichos elementos.

4.2 Tipos de Arquitecturas.

Desde el punto de vista de la planificacidn, existen diferentes arquitecturas disefadas
teniendo en cuenta especificaciones sobre eficiencia, tiempo de respuesta ante
acontecimientos no previstos, y disponibilidad de informacién del entorno.

En un extremo se sitlan las arquitecturas orientadas esencialmente a soportar una
planificacion puramente estratégica, utilizando modelos del entorno suficientemente
precisos, suponiendo que la situacidon en la que va a ejecutarse la tarea puede ser
conocida a priori. Son arquitecturas funcionales basadas en planificacion con modelo
centralizado para verificacion de la informacién suministrada por los sensores vy
generacioén de acciones.

En el otro extremo se situan las arquitecturas orientadas esencialmente a suministrar
flexibilidad, adaptabilidad y capacidad de reaccion ante condiciones no previstas. Las
arquitecturas puramente reactivas implementan una estrategia de control como una
coleccién de pares condiciones-acciones. El sistema consiste en una coleccion de reglas
reactivas, conteniendo una descripcion interna minima del estado. Se basa en un
acoplamiento directo entre sensores y actuaciones mediante bucles rapidos de
realimentacion.

Las arquitecturas basadas en comportamientos (behaviors) [28] pueden considerarse
como una evolucion de las puramente reactivas. Los comportamientos describen la forma
en que se reacciona ante un determinado estado de los sensores, y las actuaciones se
determinan de forma mas elaborada que la simple consulta a una tabla de
correspondencias, utilizandose distintas formas de representaciones internas vy
realizandose con ellas calculos para decidir qué accidon hay que realizar. De esta forma,
cabe mencionar comportamientos tales como “evitar obstaculos”, o “levantar objeto”. En
las arquitecturas basadas en comportamientos, se trata de emplear controladores
sencillos faciles de depurar y utilizar.

Las denominadas arquitecturas hibridas ofrecen un compromiso entre las puramente
reactivas y las orientadas a planes. Se emplea un sistema reactivo para control de bajo
nivel, y un planificador para tomas de decisiones de un nivel superior. Se separa el sistema
de control en dos o mas partes comunicadas, pero basicamente independientes. En la
mayor parte de los casos, el proceso reactivo de bajo nivel se encarga de funciones de
seguridad, mientras que el de alto nivel utiliza un planificador para seleccionar la accién.
Esta arquitectura es en la cual esta basado nuestro trabajo.
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4.2.1 Disenio funcional de la arquitectura

El enfoque tipico consiste en partir de las tareas que es necesario realizar y
descomponerlas en funciones, definiendo las interacciones entre ellas. Los problemas
tipicos que hay que abordar en el disefio de arquitecturas de control inteligente son los
siguientes:

1.

Definicidn de niveles de jerarquizacion.

Se suele seguir un enfoque descendente con refinamientos jerarquicos y planes
descendentes hasta llegar a los bucles de control de los actuadores. El ciclo de
tiempo para realizar una determinada funcion puede variar entre minutos, para
razonamiento simbdlico, y milisegundos, en el control de los actuadores.

Por consiguiente parece necesario especificar de la forma mas precisa vy
cuantitativa posible los requerimientos necesarios y evaluar la complejidad
asociada a cada tarea. Es claro que una definicion que no contemple funciones que
después pudieran ser relevantes dificultaria la implantacion posterior de dichas
funciones, mientras que una especificacion con niveles carentes de suficiente
contenido puede llevar a una complejidad artificial de |la arquitectura que origine
rendimientos inferiores.

Compromiso planes/reacciones.

Este compromiso es hoy dia tipico en el disefio de arquitecturas de sistemas de
control inteligente de robots. Se trata de establecer un compromiso entre la
ejecuciéon de planes mediante estrategias de busqueda, de la forma mas
aproximada posible a la dptima, para alcanzar unos objetivos previamente
definidos, y la capacidad de reaccién a contingencias no previstas a partir de
informacién sensorial.

Conocimiento del estado.

Se trata de definir la informacién que debe mantener el sistema de control sobre el
estado del robot y su entorno. Se representa el entorno mediante mapas y/o
conocimiento simbdlico, asi como la definicion de estructuras que de datos que
representen de forma adecuada dicho estado en tiempo real. Notese como en la
representacion del entorno a partir de sistemas de vision pueden involucrarse
datos tan diversos como imdagenes, objetos geométricos y simbolos.

Otras caracteristicas.

En la definicién funcional de la arquitectura es necesario involucrar también la
definicidn de prioridades, la asignacidn de tareas, tipicamente continua en algunas
funciones, tales como la evasidn de obstdculos, y bajo demanda de otras, tales
como el reconocimiento de un determinado objeto.

4.3 Campos Potenciales.

El comportamiento basado en campos potenciales artificiales [29] es un método que
genera una respuesta rapida a la informacion obtenida por los sensores. Constituye
también un método de arquitectura hibrida para la planificacion en el que se prima la
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reactividad, integrandose las funciones de planificacion con las de control de
movimientos.

También se conoce como Navegacion mediante evasion de obstdculos en linea; éste
método genera un campo vectorial que representa un espacio navegacional sujeto a una
funcién potencial arbitraria diferenciable. El valor de una funcion potencial puede ser visto
como energia y el gradiente del potencial como una fuerza. La teoria de campos
potenciales considera al robot como una particula positivamente cargada, influenciada
por un campo de potencial (campo de fuerzas). Las fuerzas pueden ser de dos tipos:

e Fuerzas de atraccidon: Una meta o posicion a alcanzar, o comportamiento SeekGoal
(buscar meta), Figura 4. 1, tiene como objetivo llevar al cobot hacia una meta
identificada. El conjunto de vectores crea un campo que representa potenciales
sintéticos de energia para el cobot.

e Fuerzas de repulsion: Obstaculos, o comportamiento AvoidObstacle (evitar
obstaculo), tiene como objetivo generar alejamiento de un objeto, un campo
repulsivo, ligado a un radio de influencia, fuera del cual el potencial repulsivo es
cero, Figura 4. 2.

Figura 4. 1: Campo atractivo correspondiente
al comportamiento "SeekGoal"

Figura 4. 2: Campo repulsivo correspondiente a
comportamiento "AvoidObstacle".
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La combinacion de fuerzas atractivas y repulsivas generar un campo potencial artificial

que cumpla con los dos comportamientos de forma simultanea y eficiente, como se

muestra en la Figura 4. 3, dirigiendo cuidadosamente al cobot de una localidad inicial

hacia una localidad meta, al mismo tiempo que permiten al robot ir evitando obstaculos.
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Figura 4. 3: Campos potenciales artificiales.

4.3.1 Modelo matemadtico de campos potenciales.
En [30] se plantea el modelo matematico del campo para un espacio determinado y llevar

a cabo su aplicacion.

De acuerdo con [30] la fuerza de atraccién queda definida por:

.
—sl(q - Qdes) v |q - Qdesl < dl
Fatr (q) = <
(q - Qdes)
& V 1q— qaes| > d
L ! Iq - Qdesl des !

y la fuerzas de repulsion por:

i

Frep(9) = 4

donde:

U

( 1 _ i) " 1 " (q - QObs)
|q_QObs| dO |q_QObs|2 |q_CIobs|

v |q - QObsl < dO

v Iq - QObsl > dO
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q 2 posicién inicial del cobot.

Qops = posicion del obstaculo.

Qaes = posicion del destino.

& 2 constante de atraccion.
U £ constante de repulsion.

dy,dy £ radio de influencia al robot y al obstaculo respectivamente.

Los valores obtenidos por medio de los campos potenciales artificiales nos brindan la
trayectoria dptima para llegar a nuestro objetivo por la ruta mas eficiente de acuerdo con
los parametros establecidos en el modelo, quedando este determinado por los valores de
las constantes atractivas y repulsivas.

4.3.2 Limitaciones de la navegacion mediante campos potenciales.
El problema en este tipo de método recae en la presencia de minimos locales, es decir,
lugares que no indican el verdadero minimo global, y el potencial resulta nulo. Una
situacion asi lleva al cobot a una posicién que no es el destino que se busca alcanzar, o
pudiera quedar atrapado en una zona cerrada, por ejemplo, avanzando de un lado a otro
pero sin salir de dicha area.

Una forma de solucionar es por medio de un planificador global que podria entonces
trazar desde la posicion actual del cobot, un camino diferente hacia el objetivo, sin
embargo el coste computacional resulta excesivamente alto para aplicarlo en cada ciclo en
un sistema de tiempo real.

Otras de las alternativas es emplear comportamientos que dirijan al cobot hacia cualquier
lugar, es decir, den un movimiento aleatorio para lograr sacar al cobot del minimo local.

4.4 Planificacion de Caminos.

Si el robot esta en una posicion y debe desplazarse a otra posicidn distinta, es necesario
encontrar un camino a seguir, y sea de preferencia el camino mds corto, evitando chocar
con los obstaculos presentes en el entorno.

Existen dos casos:

e Conocemos el entorno de navegacion.
e Desconocemos el entorno de navegacion y los obstaculos pueden cambiar de
posicion.
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La planeacion de caminos y navegacion de un robot mévil puede entonces llevarse a cabo
mediante un sistema de visidn que facilite identificar lugares mediante el reconocimiento
de marcas artificiales colocadas estratégicamente en el entorno de navegacion.

4.5 Planificacion de la tarea.
Para que los robots realicen la tarea de forma efectiva se debe contar con un planeador
para que le asigne a cada robot una tarea en especifico y que no se repita.

Para ello jerarquizamos los robots y desarrollamos un algoritmo de planificacion de tareas
el cual consiste basicamente en determinar las distancias de los robots a cada una de las
metas y la de menor valor se le asigna a los robots para que se dirijan hacia ese punto.

Para evitar que el planeador le asigne la misma meta a los robots, el algoritmo calcula
primero las distancias de las metas al robot de mayor jerarquia, le asigna la meta que se
encuentra a la menor distancia y deshabilita dicha meta; posteriormente calcula las
distancias de las metas restantes al robot de menor jerarquia, se le asigna de igual forma
la que se encuentra mas cerca y se deshabilita dicha meta.

Una vez asignadas las metas a cada robot, estos se dirigen hacia dicho punto, en el
momento en que los robots alcancen dicho punto el algoritmo le asigna a cada robot la
nueva posicidon a donde dirigirse la cual selecciona de una tabla de correspondencia, ya
que cada meta se le ha asignado previamente una posicion final.

30



CAPITULO V. MODELO DE CONTROL
PARA EL ROBOT MOVIL

El control automatico es una herramienta necesaria para que los robots puedan realizar
de manera eficaz y eficiente las tareas asignadas a ellos. En general ha constituido una
herramienta vital para la industria como por ejemplo en las maquinas de control numérico
para la manufactura de herramientas, en lineas de produccién en diferentes ramas como
la automotriz, farmacéutica, de alimentos, etc.

El control se encarga de mantener un punto de operacién en particular en los sistemas y
procesos, éste se realiza a través de variables. Una de ellas es la variable controlada, que
es la cantidad o condicidn que se mide y controla, otra es la variable manipulada, que es la
cantidad o condicién que el controlador modifica para afectar el valor de la variable
controlada. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar
la variable manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacidon del valor medio
respecto del valor deseado.

El objetivo del control automatico en robdtica mavil es controlar el robot a partir de la
informacién procedente de sensores con objeto de ejecutar un plan establecido o realizar
una determinada tarea reaccionando ante cambios en el entorno.

5.1 Modelo de robots maviles.

Para poder realizar el control de un robot mavil es necesario conocer el modelo
geométrico, cinematico y dindamico del robot. EIl modelo geométrico del robot es la
relacion entre los valores de las variables de accion y la situacion (posicidn y orientacion)
de un sistema de referencia que se elige normalmente al punto de guia deseado, solidario
al robot, que se define teniendo en cuenta la tarea que se pretende desarrollar con el
robot.

La cinematica estudia el movimiento sin considerar las fuerzas que lo producen, por lo
tanto, se trata de estudiar tanto las propiedades geométricas como las temporales del
movimiento. En términos generales, se considera, ademas del problema puramente
geométrico involucrado en el posicionamiento estatico, las variaciones en el tiempo de las
posiciones y orientaciones; es decir, las velocidades u aceleraciones.

En el modelo geométrico y cinematico se involucra esencialmente el estudio de las
relaciones existentes entre el espacio de las variables de accion y el espacio de trabajo que
suele ser un espacio cartesiano.

Asimismo, el modelar implica tener una representacién de los robots que permita hacer
inferencias sobre otros agentes. Esto nos permite hacer mas eficiente la comunicacién
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entre ellos, facilita la comunicacién implicita mediante el ambiente y sensores y también
permite la colaboracion de robots heterogéneos.

5.1.1 Modelo cinemadtico de robots moviles.
Para facilitar el modelo del robot se consideran las siguientes hipétesis simplificadoras:

e El robot se mueve sobre una superficie plana.

e Los ejes de guiado son perpendiculares al suelo.

e Se supone que las ruedas se mueven con rodadura pura; es decir el deslizamiento
es despreciable.

e Elrobot no tiene partes flexibles.

e Durante un periodo de tiempo suficientemente pequefio en el que se mantiene
constante la consigna de direccidn, el vehiculo se movera de un punto al siguiente
a lo largo de un arco de circunferencia.

e Elrobot se comporta como un sélido rigido.

Considérese un sistema de referencia {G} y un sistema {L} con centro en el punto de
guiado del vehiculo y eje ?L en la direccion del eje longitudinal del vehiculo.

7
% U P
L

. . {G}

74 X
X¢

Figura 5. 1: Cambio del sistema de referencia en navegacion de robots moviles.

Figura 5. 2: Circulo osculador.
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Supdngase que el vehiculo se desplaza en un intervalo de control segun un arco de
circunferencia. Esta suposicion es valida para intervalos de control suficientemente
pequenos.

Entonces la velocidad lineal del vehiculo viene dada por:

p=22 (5.1)
T At '
y la velocidad angular por:
A
w==2 (5.2)
At

La longitud del arco recorrido por el robot en el mismo intervalo de tiempo viene dada
por:

As = RAp (5.3)

siendo R el radio de giro o radio de la circunferencia que describe el punto de guiado.

La curvatura se define como la inversa del radio de giro:

= — (5.5)

Las ecuaciones de movimiento en el sistema {L} de la Figura 5. 2en la posicion inicial son:

Ax; = —(R — R cos(@)) (5.5)

Ay, = R sen(¢p) (5.6)
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Si la orientacidn inicial del vehiculo con respecto al sistema {G} es ded, el movimiento en
el sistema {G} se determina rotando ¢:

Ax = R[cos(A@) — 1] cos(¢) — R sen(Ap) sen(p)
(5.7)
Ay = R[cos(Ap) — 1] sen(¢) + R sen(Ap)cos (@)

Suponiendo que el intervalo de control es suficientemente pequefio, también lo sera el
cambio de orientaciéon Ag con lo cual se tendra que

cos (Ap) =1
(5.8)
sen(Agp) = Ag
Sustituyendo en las anteriores ecuaciones se tiene que
Ax = —RAp sen(yp)
(5.9)
Ay = RAp con(g)
y teniendo en cuenta (5.3)
Ax = —As sen(¢)
(5.10)

Ay = As cos (@)
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Dividiendo ambas ecuaciones por At, teniendo en cuenta (5.1) y haciendo tender At a
cero se llega a:

x' = —v sen(p) (5.11)

y = v cos (¢) (5.12)

ecuaciones a las que se le puede afiadir:

Y =w (5.13)
la cual proporciona la variacién de la orientacién.

5.1.2 Modelo cinemadtico para el control del robot movil diferencial.
En la Figura 5. 3 se muestra la locomocién con guiado diferencial. En este caso, las
variables de control son las velocidades de las ruedas laterales.

A ¢

Vi
Ve

s

bNE

e

Figura 5. 3: Locomocion con guiado diferencial.

El vector de coordenadas globales del punto de guia de un robot mévil, de acuerdo con
5.11, 5.12 y 5.13, puede expresarse como un sistema de la forma:

x’ —sen(p) 0
. %
y, =1 cos(p) O [w]
Q 0 1
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Sean w; y wgy, las velocidades de giro de las ruedas izquierda y derecha, respectivamente.
Si el radio de la rueda es r, las velocidades lineales correspondientes a las ruedas son
V; = wir y vy = wyr. En este caso, la velocidad lineal y la velocidad angular vienen dadas
por:

+v; +w;
v = vdz Vi _ (wgq Zwl)r (5.15)

w = Ud;-Ui _ (wd‘;wi)r (5.16)

Siendo b la distancia que separa las ruedas del vehiculo.

Por consiguiente, si se especifican la velocidad v y angular w del vehiculo, las velocidades
de giro que hay que aplicar a las ruedas izquierda y derecha son:

w; = w (5.17)
wy = w (5.18)

Y por ultimo aplicando el modelo cinematico inverso correspondiente como lo plantea
Ollero en [31] el modelo en términos de las variables de las ruedas, queda:

] = [0 st/ ¢ cos /2 H
wal = |=r-sente))/z (rocos @@z b I},

Modelo que controla la velocidad angular de las ruedas del robot en funcion de la
velocidad linear proyectada sobre los ejes y la velocidad angular del robot mavil.



5.2 Campos Potenciales en el Modelo de Control.

Para obtener una relacién entre los valores obtenidos a través de campos potenciales y el
modelo de control [32] propone que el problema de seguir la trayectoria puede ser
resuelto con las siguientes reglas:

Vmax sidg >k,

. dy sidy <k,

(5.19)

donde d, es la distancia a la meta y k; es la constante previamente definida para campos
atractivos.

Por otra parte la velocidad angular se plantea como funcién del angulo de error resultado
de la resta entre el angulo de la fuerza resultante del comportamiento de campos
potenciales y el dngulo actual del robot.

0. = epotencialfields — Oropot (5.20)

La velocidad angular queda determinada por:

W = WpaSen(6,) (5.21)

Con 5.20 y 5.21 el comportamiento esperado es que el robot se dirija a la posicion final a
maxima velocidad lineal cuando se encuentre lejos de la meta y desacelere al
aproximarse, mientras su velocidad angular varia en funcion del angulo de error
dictaminado por el método de campos potenciales.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

En este capitulo se plantea una aplicacidn practica para el sistema desarrollado, los datos
reportados son resultados de las pruebas experimentales.

6.1 Caso de estudio.

El sistema consiste en dos robots y una unidad central con IA que conoce el problema a
resolver y las capacidades de cada robot, de esta manera una vez que la PC ha distribuido
las tareas, cada robot cuenta con una IA basica para ejecutar dicha tarea.

Los cobots deberan ser capaces de transportar materiales de un punto a otro sin colisionar
entre si, es decir, debera recoger el material de una zona de carga y transportarlo hasta el
lugar de descarga previamente asignado a dicho material. El cobot deberad recoger el
material mas cercano considerando su jerarquia.

6.2 Metodologia.

El sistema completo consta de tres sub-sistemas principales: el primero es el software de
vision “ReacTIVision” el cual determina en tiempo real la posicion y angulo de cada
elemento fiducial que se encuentra dentro del area de visién, al software se le indica que
fiducial corresponde a los cobots, las cajas y los stacks.

El segundo elemento es la interfaz que procesa las posiciones dadas por “ReacTIVision” y
después los algoritmos de campos potenciales y asignacion de tareas determinan que
material debe recoger cada cobot y las velocidades de cada una de sus llantas.

Por ultimo se mandan los valores de las velocidades via inaldmbrica con el protocolo de
comunicacion ZigBee y se procesa la informacién recibida por medio del microcontrolador
colocado en cada cobot para controlar la velocidad de los motores.

Figura 6. 1: Ciclo del sistema empleado.
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6.3 Entorno de las pruebas.

Para poder reconocer los cobots y los demas elementos del medio tales como las metas
(cajas que representan materiales) y los stacks (lugar de descarga del material), fue
necesario adherir el simbolo fiducial correspondiente en la parte superior, haciendo
coincidir el centroide del simbolo con el centro de giro del robot. La medida del simbolo
fiducial para el cobot fue de 15x10[cm], para las cajas y los stacks fue de 7x7[cm].

Figura 6. 2: Fiducials para los cobots y las cajas.

La distancia entre ruedas de los cobots b =0.17 [m] y el radio de la rueda r = 0.015[m]. La
velocidad lineal maxima de los cobots es de 5 [m/s] debido a la velocidad de
procesamiento de la imagen.

Para las pruebas se utilizd una camara de video HandyCam Sony conectada a la
computadora con cable FireWire 1394, montada a 2.3[m] de altura.] El area de trabajo
enfocada por la cdmara fue de aproximadamente 1.50X2.00 [m].

Figura 6. 3: Area de trabajo.

39



6.4 Pruebas

La notacién que se usara en cada prueba es la siguiente:

e R1: Posicidon (X,Y) del Cobot 1.
e R2:Posicidn (X,Y) del Cobot 2.
e C1: Posicidn (X,Y) de la Meta 1.
e (C2:Posicidn (X,Y) de la Meta 2.
e (C3:Posicion (X,Y) de la Meta 3.
C4: Posicidn (X,Y) de la Meta 4.
S1: Posicion (X,Y) del Stack 1.
S2: Posicion (X,Y) del Stack 2.
S3: Posicion (X,Y) del Stack 3.
e S4:Posicidon (X,Y) del Stack 4.

Cabe aclarar que las imagenes de fondo en todas las graficas siguientes representan el
area de trabajo utilizada, sin embargo en algunas ocasiones los puntos en las graficas para
representar las posiciones de los cobots, las cajas o los “stacks” no coinciden con la
imagen, esto es debido a que la imagen tomada por la camara de video se ve cdncava y no
plana para tener una mejor representaciéon. Recordando también que todas las posiciones
se adquieren con el centroide de cada ameba y su posicion en el plano se da de forma
normalizada, es decir, en el eje X se tienen valores de 0 — 1.0 (cero a uno punto cero) y en
el eje Y se obtienen valores de 0 — 0.66 (cero a cero punto sesenta y seis) esto es debido a
la relacién de la cdmara 4:6 donde el eje Y es 2/3 (dos tercios) el eje X.

Se realizaron tres pruebas, cada una presenta caracteristicas diferentes de nuestro
sistema. Es decir, en la primera se muestra la ejecucién eficaz del manejo de materiales,
en la segunda contempla la teoria de campos potenciales y por ultimo en la tercer prueba
observamos el comportamiento de la arquitectura GOFER.

6.4.1 Prueba 1. Transporte de cajas.
El objetivo de esta prueba es comprobar que la recoleccidn, el traslado y la descarga de
material se efectie de la manera mas simple y directa, es decir, que cada cobot recoja la
caja y la lleve a su lugar previamente asignado; para hacer mas eficiente el manejo de
materiales, las trayectorias de cada cobot no se cruzan entre si y tampoco entran al
campo de influencia del otro.

Estos parten de reposo en la posicion R1(0.27665,0.51066) y R2(0.26514,0.22129), las
posiciones fijas de las cajas son (C1(0.72010,0.23821), (C2(0.86604,0.11330),
C3(0.74204,0.59158) y (C4(0.86492,0.42648) y las posiciones de los stacks son
$1(0.15320,0.12819), S2(0.14399,0.26965), S3(0.14553,0.41173) y S4(0.15080,0.56154).
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Figura 6. 4: Posiciones iniciales de los elementos que conforman la prueba.

A continuacion se presentan las graficas de la trayectoria seguida por el Cobot 1 asi como

su velocidad lineal y angular.
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Figura 6. 5: Trayectoria completa del Cobot 1.

Como se puede observar en la Figura 6. 5 la trayectoria seguida por el Cobot 1 es la mas
corta y suave para llegar de un punto a otro.

En la Figura 6. 6 observamos la primera parte de la trayectoria, donde se distingue su
inicio y final por la simbologia del lado derecho. Asimismo dentro de la trayectoria
resaltan dos puntos, un circulo y un cuadrado, que representan la posicidn final del Cobot
1 cuando se detiene para levantar o dejar su caja. Es necesario que el cobot se encuentre
a una distancia adecuada para que el montacargas funcione correctamente y evite
colisionar con alguna de sus metas locales, sean cajas o stacks representados por rombos
y tridangulos respectivamente. Por lo cual se le determinaron a las metas radios de
influencia, estos provocan que el Cobot 1 disminuya su velocidad conforme se les acerca y
pare completamente cuando la posicién del montacargas sea la mejor.

En la Figura 6. 7 se tiene la segunda parte que completa la trayectoria, y al igual que en la
primera la tarea se realizd de la manera esperada.
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Figura 6. 6: Trayectoria seqguida por el Cobot 1 para recoger y dejar la caja 3.
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Figura 6. 7: Trayectoria sequida por el Cobot 1 para recoger y dejar la caja 4.



En la Figura 6. 8 se puede observar que se cumple con lo planteado en capitulos
anteriores, esto es, el Cobot 1 ird a su maxima velocidad cuando se encuentre lejos de la
meta y disminuira su velocidad hasta detenerse conforme se acerca a ésta. Cabe resaltar
gue no siempre alcanza su velocidad maxima, ya que puede entrar a un radio de influencia
antes de lograrlo, esto lo apreciamos en el Ultimo pico. En la Figura 6. 9 se puede
observar que la trayectoria fue suave, es decir, lo mas recta posible cuando la velocidad
angular tiende a cero y el Cobot solamente gira a su maxima velocidad angular -6[rad/s]
cuando requiere girar casi 180° para dirigirse a su siguiente meta.

Velocidad Lineal C1
0.08
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E o005 | | | \ |
= o] \ | \ |
£ 03 L \ \ \ \
E 0.02 \ \ \ \ \
0.01
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 6. 8: Grdfica de la velocidad lineal del Cobot 1.
Velocidad Angular C1
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Figura 6. 9: Grdfica de la velocidad angular del Cobot 1.
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A continuacién se presentan las graficas de la trayectoria seguida por el Cobot 2 asi como
su velocidad lineal y angular.
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Figura 6. 10: Trayectoria completa del Cobot 2.

En la Figura 6. 10 se puede observar la trayectoria seguida por el Cobot 2.

En la Figura 6. 11 observamos la primera parte de la trayectoria la cual es la mas corta y
suave para ir de un punto a otro y realizar la tarea satisfactoriamente. Sin embargo en la
Figura 6. 12 observamos que la segunda parte de la trayectoria no es la mas corta ni tan
suave como se esperaba, el Cobot 2 se orientd para llegar en un angulo de 180° tanto para
recoger como para depositar la caja, esto se observa cuando el Cobot 2 llega al punto
representado por un circulo rojo, el Cobot 2 gird un poco mas de lo necesario a la derecha
y posteriormente rectifico girando hacia la izquierda, esto pudo deberse a diversos
factores como pueden ser, la visidon, la retroalimentacion para conocer la posicion del
Cobot 2 no fue lo suficientemente rapida o se perdieron algunos datos, o simplemente ese
fue el resultado obtenido del modelo de control de campos potenciales.
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Figura 6. 11: Trayectoria seguida por el Cobot 2 para recoger y dejar la caja 1.
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Figura 6. 12: Trayectoria seguida por el Cobot 2 para recoger y dejar la caja 2.
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Figura 6. 13: Grdfica de la velocidad lineal del Cobot 2.
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Figura 6. 14: Grdfica de la velocidad angular del Cobot 2.

En la Figura 6. 13 se observa que el Cobot 2 va a su maxima velocidad lineal cuando se
encuentra lejos de la meta y disminuye conforme se acerca a ésta. En la Figura 6. 14
observamos que la trayectoria es lo mds suave posible pero también se observa que,
dentro de los puntos muestra 800-1000, hay un giro hacia la derecha y luego rectifica
hacia la izquierda que representa cuando el Cobot 2 traté de orientarse para recoger la

caja.
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Figura 6. 15: Trayectoria de las Cobots.

En la Figura 6. 15 se tienen las trayectorias seguidas por los cobots, se puede observar
gue se cumple con el objetivo de la prueba planteado anteriormente, esto es, los cobots
fueron capaces de recoger y dejar las cajas en su lugar correspondiente, de la manera mas
rapida y simple. Los cobots nunca se cruzaron y por ello nunca se utilizaron campos
repulsivos.

6.4.2 Prueba 2. Cruce de trayectorias.
El objetivo de esta prueba es que cada cobot traslade su caja evitando colisionar entre si.
Las cajas se posicionaron para que las trayectorias hacia sus “stacks” correspondientes se
cruzaran con las del otro cobot y se apreciara la evasion de obstaculos descrita en
capitulos anteriores.

Los cobots parten del reposo en la posicion R1(0.24038,0.47288) y R2(0.24807,0.20632),
las posiciones de las cajas son (C1(0.92715,0.61252), (C2(0.72670,0.41728),
C3(0.85497,0.09224) y (C4(0.78192,0.22294) vy las posiciones de los stacks son
$1(0.13167,0.11453), S2(0.12966,0.25640), S3(0.13153,0.39583) y S4(0.13691,0.54391),
de acuerdo a la Figura 6. 16.
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Figura 6. 16: Posiciones iniciales de los elementos que conforman la prueba.

A continuacion se muestran las graficas de la trayectoria del Cobot 1 asi como las graficas

de su velocidad lineal y angular.
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Figura 6. 17: Trayectoria completa del Cobot 1.

En la Figura 6. 17 se observa la trayectoria completa del Cobot 1, al igual que en la prueba
anterior se puede observar que la tarea fue realizada de la forma esperada de acuerdo a la
teoria de campos potenciales artificiales y al algoritmo de asignacion de tareas.

En |la Figura 6. 18 se representa la trayectoria seguida por el Cobot 1 para recoger y dejar
en su correspondiente stack la caja 2. Podemos observar que la trayectoria seguida del
inicio a que recoge la caja es lo mas recta posible como se planted anteriormente; la
trayectoria para dejar la caja, contrario a la primera parte, oscila, esto es debido a que el
Cobot 2 interfiere en el camino del Cobot 1, es decir este ultimo entra al campo de
influencia del Cobot 2 que le genera una fuerza de repulsion causando que el Cobot 1
busque una nueva trayectoria para evitar colisionar entre si. Una vez que el Cobot 1 sale
del campo de influencia del Cobot 2, retoma el camino mas corto a la meta.

En la Figura 6. 19 se tiene la trayectoria seguida por el Cobot 1 para recoger y dejar en su
stack la caja 3. Se puede observar que la trayectoria es la mas corta y suave entre los
puntos dados como meta y sdlo existe una pequena deviacidn en la trayectoria debido a
gue el Cobot 1 reacciond porque se encontré dentro del campo de influencia del Cobot 2.

50



0.7 Trayectoria 1. C1
0.6 —
= ool T1.C1
0.5 N—
>
= C
£ o4 = arga
e D
S ; - |= Descarga
203 e g
.a - -
o :
e 02 N 2 < | Caja2
A Stack2
0.1
0 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Posicidn relativa X

Figura 6. 18: Trayectoria seguida por el Cobot 1 para recoger y dejar la caja 2.
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Figura 6. 19: Trayectoria seguida por el Cobot 1 para recoger y dejar la caja 3.



En la Figura 6. 20 se observa que el Cobot 1 va a maxima velocidad cuando estd lejos de la
meta y disminuye su velocidad conforme se acerca. En la Figura 6. 21 se observa, entre
los puntos muestra 400-600, que el Cobot 1 oscila para evitar colisionar con el Cobot 2, los
campos potenciales artificiales entran en accidon; después su trayectoria es suave y vuelve
a oscilar cuando se encuentra nuevamente dentro del campo de influencia del Cobot 2.
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Figura 6. 20: Grdfica de la velocidad lineal del Cobot 1.
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Figura 6. 21: Grdfica de la velocidad angular del Cobot 1.
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A continuacién se presentan las graficas de la trayectoria seguida por el Cobot 2 asi como
su velocidad lineal y angular.
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Figura 6. 22: Trayectoria completa Cobot 2.

En la Figura 6. 22 se puede observar la trayectoria completa seguida por el Cobot 2 para
realizar la tarea. La trayectoria tiende a ser la mas corta y suave posible pero en algunos
puntos el Cobot 2 cambia de direccidn.

En la Figura 6. 23 se observa la primera parte de la trayectoria la cual es la mas corta y
suave, solamente al momento de que el Cobot 2 se dirige a dejar la caja 4 a su lugar, éste
gira para orientarse y colocarse lo mas centrado posible al stack, En la Figura 6. 24 se
observa la segunda parte de la trayectoria, al principio se observa que el Cobot 2 gira en
sentido de las manecillas, después avanza un lapso corto recto hacia la caja 1, gira
nuevamente hacia la derecha y rectifica su curso para dirigirse a la caja 1, pero no fue asi.
Lo que sucedid fue que el Cobot 2 en el primer giro salid del area de vision y el software
no obtenia la posicion actual del Cobot 2, conservando la ultima y graficandola en lo que
vemos como la linea recta. Este continud girando hacia la derecha sin recibir nuevas
instrucciones hasta que finalmente regreso al area de visién y fue cuando el programa
rectifico la trayectoria al conocer nuevamente su posicion. Después de esto la trayectoria
fue la mas corta y suave posible y al igual que en la primera parte el Cobot 2 se orientd
para colocarse lo mas centrado posible para dejar la caja 1 en su stack correspondiente.
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Figura 6. 23: Trayectoria seguida por el Cobot 2 para recoger y dejar la caja 4.
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Figura 6. 24: Trayectoria seguida por el Cobot 2 para recoger y dejar la caja 1.
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Figura 6. 25: Grdfica de la velocidad lineal del Cobot 2.
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Figura 6. 26: Grdfica de la velocidad angular del Cobot 2.

En la Figura 6. 25 se observa que la velocidad del Cobot 2 es maxima cuando se encuentra
lejos de la meta y disminuye conforme se va acercando a ésta. En la Figura 6. 26 se
observa que el Cobot 2 tuvo que rectificar varias veces su trayectoria y la linea recta que
se observa entre los puntos muestra 600-1000 es la parte en la que el Cobot 2 sale del
area de vision de la camara.
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Figura 6. 27: Trayectorias de los Cobots.

En la Figura 6. 27 se muestran juntas las trayectorias seguidas por cada uno de los Cobots
para realizar la tarea. Se puede observar que la tarea se realizd de forma exitosa de
acuerdo a lo planteado al inicio de la prueba, los cobots fueron capaces de evadirse a si
mismos para evitar colisionar, al igual que las trayectorias tendieron a ser las mas cortas y
suaves posibles cuando los campos repulsivos no tenian efecto sobre los Cobots.

6.4.3 Prueba 3. Jerarquia.
El objetivo de esta prueba es apreciar la jerarquia que tiene el cobot 1 sobre el cobot 2.
Esto es, si la distancia a una caja es la menor para ambos o bien es la misma, el cobot 1
recogera y trasladard dicha caja debido al algoritmo planteado.

Los cobots parten del reposo en la posicion R1(0.25202,0.53118) y R2(0.28091,0.09897),
las posiciones de las cajas son C1(0.87826,0.34282), (2(0.85483,0.09345),
C3(0.83414,0.56780) y (C4(0.68919,0.33190) y las posiciones de los stacks son
$1(0.14354,0.11309), S2(0.14199,0.25480), S3(0.14388,0.39566) y S4(0.14852,0.54420).
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Figura 6. 28: Posiciones iniciales de los componentes que conforman la prueba.

A continuacién se presentan las graficas de la trayectoria seguida por el Cobot 1 asi como

su velocidad lineal y angular.
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Figura 6. 29: Trayectoria completa seguida por el Cobot 1.

En la Figura 6. 29 se tiene la trayectoria completa seguida por el Cobot 1, como se puede
observar es la mas corta entre punto y punto y también es muy suave.

En la Figura 6. 30 se tiene la primera parte de la trayectoria y se puede observar que es la
mas corta y suave para realizar la tarea. En la Figura 6. 31 se tiene la segunda parte de la
trayectoria y al igual que en la primera, es muy suave. Sin embargo, después de recoger la
caja 3 el Cobot 1 gira hacia la derecha y abruptamente rectifica y gira totalmente hacia la
izquierda, esto fue debido a que detecté el campo de influencia del Cobot 2 y se cred una
fuerza repulsiva. Lo apreciamos de mejor manera en la Figura 6. 39.
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Figura 6. 30: Trayectoria seguida por el Cobot 1 para recoger y dejar la caja 4.
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Figura 6. 31: Trayectoria seguida por el Cobot 1 para recoger y dejar la caja 3.



En la Figura 6. 32 se observa que la velocidad lineal del Cobot 1 fue maxima cuando se
encontraba lejos de su meta y fue disminuyendo conforme se acercaba a ésta. En la Figura
6. 33 se tiene que la trayectoria seguida por el Cobot 1 fue muy suave, entre los puntos
muestra 1200-1400 se observa un doble pico, como se explico anteriormente, fue cuando
el Cobot 1 giro en sentido de las manecillas siguiendo el camino mas corto a su meta local
pero se encontré con el Cobot 2 el cual lo obligd a girar hacia el otro lado para evitar una
colision.
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Figura 6. 32: Grdfica de la velocidad lineal del Cobot 1.
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Figura 6. 33: Grdfica de la velocidad angular del Cobot 1.



A continuacién se presentan las graficas de la trayectoria seguida por el Cobot 2 asi como
su velocidad lineal y angular.

Trayectoria Cobot 2

0.7
0.6
o—4T.C2
0.5
% Caja2
0.4

A Stack?2
0.3

A .
02 ﬁ?‘%‘—,‘x co
P

u L&/ A Stack1
0.1 A e °

\

Posicion en Y

N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Posicion en X

Figura 6. 34: Trayectoria completa del Cobot 2.

En la Figura 6. 34 se tiene la trayectoria completa del Cobot 2, se puede observar que es
muy suave. En la Figura 6. 35 se tiene la primera parte de la trayectoria y en la Figura 6.
36 la segunda parte, se puede observar que el Cobot 2 realizd la tarea de la forma mas
simple y siguiendo la trayectoria mas corta entre punto y punto.
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Figura 6. 35: Trayectoria seguida por el Cobot 2 para recoger y dejar la caja 2.
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Figura 6. 36: Trayectoria seguida por el Cobot 2 para recoger y dejar la caja 1.
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Figura 6. 37: Grdfica de la velocidad lineal del Cobot 2.
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Figura 6. 38: Grdfica de la velocidad angular del Cobot 2.

En la Figura 6. 37 se muestra la velocidad lineal la cual fue maxima cuando el Cobot 2 se
encontraba alejado de la meta y fue disminuyendo conforme se acercaba a ésta. En la
Figura 6. 38 se tiene la velocidad angular y como se puede observa la trayectoria fue muy
suave.
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Figura 6. 39: Trayectoria completa de los Cobots.

La Figura 6. 39 muestra las trayectorias seguidas por los Cobots para realizar la tarea.
Como se planted anteriormente, la distancia de la caja 4 a cada uno de los Cobots es la
mas cercana, por lo tanto y de acuerdo a la jerarquizacidon dada a los Cobots, el algoritmo
le asigna esa caja al Cobot 1 porque es el de mayor jerarquia y le asigna otra caja al Cobot
2, en este caso la 2. Se determiné de esta manera para evitar que los dos Cobots se dirijan
hacia la misma caja y realicen la misma tarea.

También se observa como el Cobot 1 al recoger la caja 3 gira a la derecha y se encuentra
dentro del campo de influencia del Cobot 2 por lo que cambia de sentido para dirigirse
hacia el stack 3.

6.5 Analisis de Resultados
Las pruebas presentadas anteriormente fueron Unicas e irrepetibles ya que la posicién de
cobots, cajas y camara siempre variaran al preparar el entorno de las pruebas.
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Se observa que los cobots fueron capaces de realizar la tarea de manejo de materiales sin
alguna complicacidn, evitando colisionar entre si, siguiendo la trayectoria mas corta para
recoger y dejar las cajas y respetando la jerarquia dada a los cobots.

Un punto importante es cuando los campos potenciales dejan de actuar sobre los cobots,
esto sucede en el momento en que van de reversa después de dejar la caja en su
correspondiente stack. Se determind de esta manera porque si el modelo de control
actuara en ese instante el cobot arrastraria la caja y colisionaria con su stack, para evitar
esto deshabilitamos los campos potenciales y le indicamos al cobot que camine de reversa
por 3 [s] y después de este tiempo el modelo toma de nueva cuenta el control sobre estos.

Por otra parte el Cobot 2 sdlo estd sujeto a fuerzas atractivas tanto de las cajas como de
los stacks correspondientes, la fuerza repulsiva que le ejerce el Cobot 1 esta deshabilitada.
Sin embargo, si el Cobot 2 entra al radio de influencia del Cobot 1 disminuira su velocidad
y se detendra por completo hasta que la distancia sea minima para evitar colisionar entre
si.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones

En esta tesis se presentd un sistema semi-auténomo de robots moviles colaborativos para
el manejo de materiales. Nuestro sistema se implementd en base a la teoria de campos
potenciales artificiales para la navegacion de los cobots, un sistema de visién para la
localizacion de los cobots en el plano y un algoritmo de planificacion de tareas los cuales
trabajan conjuntamente de manera efectiva. Cabe mencionar que el analisis de la
problematica en conjunto con las soluciones propuestas, dan la pauta para poder disefiar
e implementar sistemas mas sofisticados que respondan con mayor provecho a los
requerimientos que pudieran plantearse en el futuro, esto se debe a que los algoritmos se
disefaron con la idea de migrar a otra plataforma robdtica mas flexible y completa.

Se observa de los resultados experimentales, que el funcionamiento en conjunto de los
componentes del sistema fue altamente satisfactorio, esto se deriva del hecho de que
todos los elementos disefiados e implementados funcionaron de la manera esperada,
generando una respuesta adecuada para los parametros establecidos, todos los
elementos aqui planteados fueron implementados y probados con éxito.

Los cobots fueron capaces de completar la tarea favorablemente, la cual fue recolectar un
material asignado a cada uno y transportarla a un lugar determinado, evitando colisionar
entre si. Los robots se colocaron en un ambiente desconocido y dindmico y su
comportamiento fue el esperado de acurdo a lo programado.

Se corroboré que la navegacién de los cobots controlada por campos potenciales
artificiales es un método eficiente para entornos dindmicos, en este caso el objetivo es
estatico pero siempre hay un obstaculo en movimiento. Se enriquecié el modelo con una
modificacion de los campos potenciales artificiales del Cobot 2, con el cual se mejoré el
comportamiento de los cobots ya que se evitaron minimos locales y a la vez se instaurd
una jerarquizacion reflejandose en una arquitectura preestablecida (GOFER).

Debido a que las actuales técnicas tipicamente no son escalables a un gran nimero de
robots (e.g. miles), nuestro sistema se disefié para garantizar la escalabilidad de forma
gue los recursos de computo fueran minimos centralizando la planificacion, navegacién y
comunicacion en una Unica unidad central.

Por otra parte la comunicacién inalambrica entre la PC y los cobots, bajo el protocolo
ZigBee, trajo consigo un menor uso de recurso de computo, ahorro de energia y sobre
todo no se presentaron errores de comunicacién, pérdida de datos o interferencia.
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Como experiencia fue muy gratificante llevar un proyecto desde su conceptualizacion
hasta la implementacién de un prototipo funcional. Nos permitié desarrollar un proyecto
que integré los conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra carrera, ademas de
permitirnos culminar nuestra formacién como Ingeniero Mecatrénico de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, de la cual nos sentimos
sumamente orgullosos.

7.2 Trabajo futuro

Para el trabajo a futuro es posible cambiar el software de visidn por uno que no implique
tener marcadores de identificacion, como lo es Swistrack [33]. De igual manera, poder
trabajar en un drea mas extensa y con mas robots a cargo. Los Cobots podran ser
modificados con una nueva rueda loca para un mejor desplazamiento asi como un nuevo
efector y actuador para el buen desempefio del montacargas.

De igual forma quedan muchas cuestiones abiertas en problemas de planificacion de
caminos y coordinacién.

Debido a que los sistemas multi-robot operan en estocasticos e impredecibles
configuraciones, el estudio de la interaccién dindmica en estas configuraciones puede
llevar a descubrimientos de alto impacto en amplios rangos de complejos sistemas no-
lineales.
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APENDICES

Apéndice A - Coédigo programa C#

L117777777777777777777777777777777777777777/77777/7/77777/7/7/77777/7777
//CODIGO PARA LA ADQUICION DE DATOS DE LA POSICION DE LOS COBOTS Y //

// PLANIFICACION DE LA TAREA A REALIZAR POR LOS COBOTS //
//DESARROLLADO POR: //
//ALFREDO MIGUEL ANGELES GARCIA //
//DANIEL LIMA ROBLEDA //
//TESIS: SISTEMA SEMI-AUTONOMO DE ROBOTS MOVILES COLABORATIVOS //
//PARA EL MANEJO DE MATERIALES //
//FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 2010 //
//DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECATRONICA //

L1117 1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7/7/7777

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel ;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Text;

using System._Windows.Forms;

using System.Collections;

using System.l10.Ports;

using TUIO;

using Excel = Microsoft.Office. Interop.Excel;
using System.Reflection;

namespace Cobots

{

public partial class Cobots : Form, TuloListener
{
SerialPort PuertoSerial;
SerialPort PuertoSeriall;
bool puertoAbierto = false;
Excel .Application AplicacionExcel; //Declaracién de aplicacion Excel.
private TuioClient client; //cliente de Reactivision.

Int64 nreg; //Contador de registros
int contador = 0;
int contador2 = 0;
int motores = OxFC;
int motores2 = OxFC;

int motora, motorb;

int motora2, motorb2;

float Xrob; //variables de posicién del Cobot 1
float Yrob;

float Arob;

float Xrob2; //variables de posicion del Cobot 2
float Yrob2;

float Arob2;

float Xgol; //variables de posicién de meta para Cobot 1 y 2



float Ygol;
float Agol;
float Xgol2; //variables de posicién de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol2;
float Agol2;
float Xgol3; //variables de posicion de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol3;
float Agol3;
float Xgol4; //variables de posicion de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol4;
float Agol4;
float Xgol5; //variables de posiciéon de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol5;
float Agol5;
float Xgol6; //variables de posicién de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol6;
float Agol6;
float Xgol7; //variables de posiciéon de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol7;
float Agol7;
float Xgol8; //variables de posiciéon de meta para Cobot 1 y 2
float Ygol8;
float Agol8;

float XgolCl; //variables arreglo de posicién de la meta final
float YgolCl;

float XgolC2; //variables arreglo de posicion de la meta final
float YgolC2;

//Banderas para Distancias, Metas y Ciclos

bool registra = false;

bool metaflag = true; //Bandera para la asignacién de cajas del Cobot
bool metaflag2 = true; //Bandera para la asignacion de cajas del Cobot
bool metafflag = false; //Bandera para el descargue de cajas Cobot 1.
bool metafflag2 = false; //Bandera para el descargue de cajas Cobot 2.
bool metal = true;

bool meta2 = true;

bool meta3 = true;

bool metad4 = true;

bool metafM1Cl= false;

bool metafM2Cl= false;

bool metafM3Cl= false;

bool metafM4Cl= false;

bool metafM1C2= false;

bool metafM2C2= false;

bool metafM3C2= false;

bool metafM4C2= false;

bool ciclo = false;

bool ciclo2 = false;

//Variables para el calculo de minimas distancias.
double diml;

double dim2;

double dim3;

double dim4;

double d2mil;

double d2m2;

double d2m3;

double d2m4;

//Para campos potenciales y salidas de control COBOT 1.
double atrax, atray, anguloatr; //Variables de atraccion.
double repx, repy; //Variables de repulcion.
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double errorangulo; //Variable para calcular el error angulo.
double dg, dobs, dist; //Dist a su meta,dist al obstaculo y dist a meta de C2.
double vellinctrl; //Velocidad lineal de control.

double velangctrl; //Velocidad angular de control.

double wi, wd; //Velocidad angular de las ruedas izquierda y derecha.
//Para campos potenciales y salidas de control COBOT 2.

double atrax2, atray2, anguloatr2; //Variables de atraccion.

double repx2, repy2; //Variables de repulcion.

double disx2, disy2; //Variables para calcular dist2.

double errorangulo2; //Variable para calcular el error angulo.
double dg2, dobs2,dist2; //Dist a su meta,dist al obstaculo y dis a meta de C1.
double vellinctrl2; //Velocidad lineal de control.

double velangctrli2; //Velocidad angular de control.

double wi2, wd2; //Velocidad angular de las ruedas izquierda y derecha.

//Arreglo del registo Xrob,
double[,] registros

Yrob, Arob, vellinctrl, velangctrl, Xgol, Ygol, Xobs, Yobs.
new double[2101, 14];

//Para las fuerzas.

double dis = 0.1;

double Kr = 0.3; //Constante de radio de influencia atraccion.
double E1 = 0.5, E2 = 1; //Constantes de atraccion.

double Ki = 0.20; //Constante del radio de influencia repulsion.
double Nu = .15; //Constante de repulsion.

double Wmax = .6; //Velocidad angular maxima.

double Vmax = 0.07; //Velocidad lineal maxima.

double b = 0.177; //Distancia entre las ruedas.

double ¢ = 0.059; //Radio de la rueda.

double kprop = 21; //Constante de control proporcional.

public Cobots(int port)

{
InitializeComponent();
//Conectar la forma con Reactivision
client new TuioClient(port);
client.addTuioListener(this);
client.connect();
//Carga el combo box con los puertos encontrados
busca_puertos(cmbPuerto);
busca_puertos(cmbPuerto?);
//Inicializamos velocidad

cmbVel . ltems.
cmbVel . ltems.
cmbVel . ltems.
cmbVel . ltems.
cmbVel . ltems.
cmbVvel . ltems
cmbVel . ltems.
cmbVel .Text =

cmbvel2. ltems.

cmbVvel2. ltems

cmbvel2. ltems.
cmbVvel2. ltems.
cmbVel2. ltems.

cmbVel2. Items

cmbvel2. ltems.

cmbvVel2.Text
b

private void busc

// Obtenemos

Add(''1200™) ;
Add("'2400") ;
Add(''4800™) ;
Add(''9600") ;
Add(''19200™) ;

.Add("'57600") ;

Add("'115200™) ;
"115200";
Add(''1200™) ;
.Add("'2400") ;
Add("'4800") ;
Add(''9600™) ;
Add(''19200™) ;
.Add("'57600") ;
Add("*115200™") ;
115200 ;

a_puertos(ComboBox cb)
los puertos que se encuentran configurados en el equipo
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string[] ports = SerialPort._GetPortNames();
cb.ltems.Clear();

// Los desplegamos en el ComboBox

foreach (string port in ports)

{
cb.ltems_Add(port);
}
cb.Text = "Seleccione un puerto";

by
private void configura puerto(string npuerto, int baudios, Parity paridad, int
nBits, StopBits bits_parada)

{
}

private void configura puerto2(string npuerto, int baudios, Parity paridad, int
nBits, StopBits bits_parada)

PuertoSerial = new SerialPort(npuerto, baudios, paridad, nBits, bits_parada);

{
PuertoSeriall = new SerialPort(npuerto, baudios, paridad, nBits,
bits parada);
}

private void abre_puerto()

if (PuertoSerial != null)

{
PuertoSerial .Open();
puertoAbierto = true;
}
F o
private void cierra_puerto()
{
it (PuertoSerial !'= null)
if (PuertoSerial.lsOpen == true)
{
PuertoSerial .Close();
btnCerrar_.Enabled = false;
btnAbrir._Enabled = true;
puertoAbierto = false;
}
}
F _
private void abre_ puerto2()
{
if (PuertoSeriall = null)
{
PuertoSeriall.Open();
puertoAbierto = true;
}
L o
private void cierra_puerto2()
{

if (PuertoSeriall '= null)

{
if (PuertoSeriall.lsOpen == true)

{

PuertoSeriall.Close();
btnCerrar3.Enabled = false;
btnAbrir3.Enabled = true;
puertoAbierto = false;
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3
s
//Datos enviados mediante cada moédulo.
private void enviar(byte[] dato)

if ((PuertoSerial = null) && (PuertoSerial.lsOpen == true))
PuertoSerial .Write(dato, 0, 21);

by

private void enviar2(byte[] dato)

{

ifT ((PuertoSeriall = null) && (PuertoSeriall.lsOpen == true))
PuertoSeriall._Write(dato, 0, 21);

}

private void cmbPuerto_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e)
{

configura_puerto(cmbPuerto.Text, Convert.Tolnt32(cmbVel.Text), Parity.None,
8, StopBits.One);
btnAbrir_Enabled = true;
}

private void cmbVel_SelectedlndexChanged_1l1(object sender, EventArgs e)
{
configura_puerto(cmbPuerto.Text, Convert.Tolnt32(cmbVel._Text), Parity._None,
8, StopBits.One);
btnAbrir._Enabled = true;
}
private void cmbPuerto2_SelectedlndexChanged_1(object sender, EventArgs e)
{
configura_ puerto2(cmbPuerto2.Text, Convert.Tolnt32(cmbVel2.Text),
Parity.None, 8, StopBits.One);
btnAbrir3_.Enabled = true;
}
private void cmbVel2_SelectedlndexChanged_1(object sender, EventArgs e)
{
configura puerto2(cmbPuerto2.Text, Convert.Tolnt32(cmbVel2.Text),

Parity.None, 8, StopBits.One);
btnAbrir3_.Enabled = true;

3
private void btnAbrir_Click_l(object sender, EventArgs e)
{
try
{
abre_puerto();
btnCerrar.Enabled = true;
btnAbrir.Enabled = false;
}
catch (Exception)
{

cierra_puerto();
MessageBox.Show("'"No se puede establecer la conexion en ' + cmbPuerto.Text

+ " verifique que el \n dispositivo esta conectado, en caso de estarlo desconectar y
volver a conectar', "Error');

}
F _ _ _
private void btnCerrar_Click _1(object sender, EventArgs e)
{
cierra_puerto();
}

private void btnAbrir3 Click _1(object sender, EventArgs e)
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try

{
abre_puerto2();
btnCerrar3.Enabled = true;
btnAbrir3.Enabled = false;

¥
catch (Exception)

{
cierra_puerto2();
MessageBox.Show("'"No se puede establecer la conexion en " +
cmbPuerto2.Text + ™ verifique que el \n dispositivo esta conectado, en caso de estarlo
desconectar y volver a conectar™, “Error™);

}
by
private void btnCerrar3 Click_l(object sender, EventArgs e)
{
cierra_puerto2();
}

//Agregar,actualizar y remover objeto fiducial.

public void addTuioObject(TuioObject 0)

{
//¢el fiducial 0 esta asignado al robot 1,al obstaculo del C2.
if (o.getFiduciallD() == 0)

{
Xrob = o0.xpos;
Yrob = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Arob = o.getAngleDegrees();

//1 - para invertir el eje y por la proporciéon de la camara

//¢el fiducial 1 estd asignado a meta 1 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 1)

{
Xgol = o0.xpos;
Ygol = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 2 esta asignado a meta 2 u obstaculo de Cl1 o C2.
else if (o.getFiduciallDQ) == 2)

{
Xgol2 = o0.xpos;
Ygol2 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol2 = o.getAngleDegrees();
ks

//1 - para invertir el eje y por la proporcién de la camara
else if (o.getFiduciallD() == 3)

Xrob2 = o.xpos;
Yrob2 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Arob2= o.getAngleDegrees();

//el fTiducial 4 esta asignado a meta 3 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 4)

Xgol3 = o0.xpos;
Ygol3 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol3 = o.getAngleDegrees();
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//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo de Cl1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 5)

Xgol4 = o.xpos;
Ygol4 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol4 = o.getAngleDegrees();

}
//METAS DE DESCARGA

//el fTiducial 5 esté asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 6)

Xgol5 = 0.Xxpos;
Ygol5 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol5 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo de Cl1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 7)

{
Xgol6 = o0.xpos;
Ygol6 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol6 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 8)

Xgol7 = o.xpos;
Ygol7 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol7 = o.getAngleDegrees();

//el fTiducial 5 estd asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 9)

Xgol8 = o0.xpos;
Ygol8 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol8 = o.getAngleDegrees();
}
3
public void updateTuioObject(TuioObject o)
{

//¢el fTiducial 0 estad asignado al robot 1,al obstaculo del C2.
if (o.getFiduciallD() == 0)

{
Xrob = o.xpos;
Yrob = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Arob = o.getAngleDegrees();

//1 - para invertir el eje y por la proporcién de la camara

//¢el fTiducial 1 esta asignado a meta 1 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 1)

{
Xgol = o0.xpos;
Ygol = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 2 esta asignado a meta 2 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD(Q) == 2)

Xgol2 = o0.xpos;



Ygol2 (1 - o.ypos) * 2 / 3;

Agol2 o.getAngleDegrees();
}
else if (o.getFiduciallD() == 3)
{

Xrob2 = o0.xpos;

Yrob2 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;

Arob2 = o.getAngleDegrees();

//1 - para invertir el eje y por la proporcién de la camara

//¢el fTiducial 4 estad asignado a meta 3 u obstaculo de C1 o C2.
else 1T (o.getFiduciallD() == 4)

Xgol3 = o0.xpos;
Ygol3 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol3 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 5)

Xgol4 = o.xpos;
Ygol4 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol4 = o.getAngleDegrees();

ks

//METAS DE DESCARGA

//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 6)

Xgol5 = 0.xpos;
Ygol5 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol5 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 estd asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallDQ) == 7)

{
Xgol6 = 0.xpos;
Ygol6 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol6 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo de Cl1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 8)
{

Xgol7 = 0.xpos;

Ygol7 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;

Agol7 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 estd asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallDQ) == 9)

Xgol8 = o0.xpos;
Ygol8 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol8 = o.getAngleDegrees();

}
P
public void removeTuioObject(TuioObject 0)

//el fTiducial 0 esta asignado al robot 1,al obstaculo del C2.
if (o.getFiduciallD() == 0)
{



Xrob
Yrob
Arob

0.Xpos;
(1 - o.ypos) * 2/ 3;
o.getAngleDegrees();

//1 - para invertir el eje y por la proporciéon de la camara

//¢el fiducial 1 estd asignado a meta 1 u obstaculo de C1 o C2.

else if (o.getFiduciallD() == 1)

{
Xgol = o0.xpos;
Ygol = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 2 esta asignado a meta 2 u obstaculo de Cl1 o C2.

else if (o.getFiduciallD() == 2)

{
Xgol2 = 0.Xxpos;
Ygol2 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol2 = o.getAngleDegrees();

}
else if (o.getFiduciallD() == 3)

Xrob2 = o.xpos;
Yrob2 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Arob2 = o.getAngleDegrees();

//1 - para invertir el eje y por la proporcién

//el fTiducial 4 esta asignado a meta 3 u obstaculo
else it (o.getFiduciallD() == 4)

Xgol3 = o0.xpos;
Ygol3 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol3 = o.getAngleDegrees();

//¢el fTiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo
else if (o.getFiduciallD() == 5)

Xgol4 = o0.xpos;
Ygol4 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol4 = o.getAngleDegrees();

by

//METAS DE DESCARGA

//el fiducial 5 estd asignado a meta 4 u obstaculo
else if (o.getFiduciallD() == 6)

Xgol5 = o.xpos;
Ygol5 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol5 = o.getAngleDegrees();

//el fiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstaculo
else if (o.getFiduciallD() == 7)

Xgol6 = o0.xpos;
Ygol6 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol6 = o.getAngleDegrees();

//el fiducial 5 esta asignado a meta 4 u obstéaculo
else if (o.getFiduciallD() == 8)

Xgol7 = o0.xpos;

de

de

de

de

de

de

la

C1

C1

C1

C1

C1

camara

o C2.;

o C2.

o C2.

o C2.

o C2.

76



Ygol7
Agol7

(1 - o.ypos) * 2 / 3;
o.getAngleDegrees();

//¢el fiducial 5 estd asignado a meta 4 u obstaculo de C1 o C2.
else if (o.getFiduciallD() == 9)

Xgol8 = o.xpos;
Ygol8 = (1 - o.ypos) * 2 / 3;
Agol8 = o.getAngleDegrees();
}
¥
public void addTuioCursor(TuioCursor tuioCursor)
{
throw new Exception(*'The method or operation is not implemented.');
}
public void updateTuioCursor(TuioCursor tuioCursor)
{

throw new Exception(*'The method or operation is not implemented.™);

public void removeTuioCursor(TuioCursor tuioCursor)

{

throw new Exception(*'The method or operation is not implemented.');

public void refresh(long timestamp)

//Actualizando los datos obtenidos por Reactivision.

{
//Actualiza etiquetas
UpdateLblTxt(IblX, Convert.ToString(Xrob));
UpdateLblTxt(lblY, Convert.ToString(Yrob));
UpdateLblTxt(IblA, Convert.ToString(Arob));
UpdateLbITxt(IblX2, Convert.ToString(Xrob2));
UpdateLblTxt(IblY2, Convert.ToString(Yrob2));
UpdateLbITxt(IblA2, Convert.ToString(Arob2));

}

/ *XRXNETAS*>**
private void meta()//Asignacion de cajas.

if (metaflag == true)

//Calculando distancias de cajas al C1
if (metal == true)

//distancia C1 al goal
diml = Math.Sqrt((Xrob

Xgol) * (Xrob - Xgol) + (Yrob - Ygol) *
(Yrob - Ygol));

s
else { diml = 2; }
if (meta2 == true)

//distancia C1 al goal 2
dim2 = Math.Sqrt((Xrob

Xgol2) * (Xrob - Xgol2) + (Yrob - Ygol2) *
(Yrob - Ygol2));

else { d1m2 = 2; }
if (meta3 == true)

//distancia Cl1 al goal 3
dim3 = Math.Sqrt((Xrob

Xgol3) * (Xrob - Xgol3) + (Yrob - Ygol3) *
(Yrob - Ygol3));
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}
else { dim3 = 2; }
if (netad == true)

//distancia Cl1 al goal 4
dimd4 = Math.Sqgrt((Xrob - Xgol4) * (Xrob - Xgol4) + (Yrob - Ygol4) *
(Yrob - Ygol4));

}
else { dim4 = 2; }
double A = 0;
if (diml == 2 && dim2 == 2 && dim3 == 2 && dim4 == 2)
{A=1;}%
else { A = 20; }
//Codigo de arreglo para seleccionar la caja con la menor distancia al C1
double[] arreglol = { diml1, dim2, dim3, dim4,A};
Array.Sort(arreglol);
double minimo = arreglol[0];
if (minimo == diml)
{
XgolC1i Xgol ;
YgolC1i Ygol ;
metal = false;
metaflag = false;
metafM1Cl = true;

else if (minimo == dim2)
{
XgolC1l = Xgol2;
YgolCl = Ygol2;
meta2 = false;
metaflag = false;
metafM2Cl = true;

else if (minimo == dim3)
{
XgolCl = Xgol3;
YgolCl = Ygol3;
meta3 = false;
metaflag = false;
metafM3Cl = true;

else i (minimo == dim4)
{
XgolC1 Xgol4;
YgolC1l Ygol4;
metad = false;
metaflag = false;
metafM4Cl = true;

else if (minimo == A)

XgolC1i
YgolCl

0.60F;
0.54F;

¥
if(metaflag2==true)

//Calculando distancias de cajas al C2
it (metal == true)
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//distancia C2 al goal 1
d2ml = Math.Sqrt((Xrob2 - Xgol) * (Xrob2 - Xgol) + (Yrob2 - Ygol) *
(Yrob2 - Ygol));

}
else { d2m1l = 2; }
if (meta2 == true)

//distancia C2 al goal 2
d2m2 = Math.Sqrt((Xrob2 - Xgol2) * (Xrob2 - Xgol2) + (Yrob2 - Ygol2)
* (Yrob2 - Ygol2));

}
else { d2m2 = 2; }
if (meta3 == true)

//distancia C2 al goal 3
d2m3 = Math.Sqrt((Xrob2 - Xgol3) * (Xrob2 - Xgol3) + (Yrob2 - Ygol3)
* (Yrob2 - Ygol3));

}
else { d2m3 = 2; }
if (metad == true)

//distancia C2 al goal 4
d2m4 = Math.Sqrt((Xrob2 - Xgol4) * (Xrob2 - Xgol4) + (Yrob2 - Ygol4)
* (Yrob2 - Ygol4));

}
else { d2m4 = 2; }
double B = 0O;
if (d2ml == 2 && d2m2 == 2 && d2m3 == 2 && d2md4 == 2)
{B=1; %}
else { B = 20; }
//Cbédigo de arreglo para seleccionar la caja con la menor distancia al C2
double[] arreglo2 = { d2ml1, d2m2, d2m3, d2m4,B };
Array.Sort(arreglo2);
double minimo2 = arreglo2[0];
it (minimo2 == d2ml)
{
XgolC2 = Xgol;
YgolC2 Ygol;
metal = false;
metaflag2 = false;
metafM1C2 = true;

else if (minimo2 == d2m2)
{
XgolC2 = Xgol2;
YgolC2 = Ygol2;
meta2 = false;
metaflag2 = false;
metafM2C2 = true;

}
else if (minimo2 == d2m3)

{
XgolC2 = Xgol3;
YgolC2 = Ygol3;
meta3 = false;
metaflag2 = false;
metafM3C2 = true;
}
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else if (minimo2 == d2m4)

{
XgolC2 = Xgol4;
YgolC2 = Ygol4;
metad = fTalse;
metaflag2 = false;
metafM4C2 = true;

else if (ninimo2 == B)
XgolC2 = 0.60f;
YgolC2 = 0.15F;

}

by
by
//Asignacion de lugares para descargar cajas de los Cobots.
private void metadescarga()

{
it (metafflag == true)
{
//COBOT 1
if (metafM1Cl == true)
{

XgolCl = Xgol5;
YgolCl = Ygol5;
metafflag = false;
metafM1Cl = false;

else if (metafM2Cl == true)
{

XgolCl = Xgol6;

YgolCl = Ygol6;

metafflag = false;
metafM2Cl = false;

else if (metafM3C1l == true)
{

XgolCl = Xgol7;

YgolC1l = Ygol7;

metafflag = false;
metafM3C1l = false;

else if (metafM4Cl == true)
{

XgolC1l = Xgol8;

YgolCl = Ygol8;

metafflag = false;
metafM4Cl = false;

}
UpdateLblTxt(IblDm, Convert.ToString(dg));

}
if (metafflag2 == true)

{
//COBOT 2
if (metafM1C2 == true)
XgolC2 = Xgol5;
YgolC2 = Ygol5;

metafflag2 = false;



metafM1C2 = false;

else if (metafM2C2 == true)
{
XgolC2 = Xgol6;
YgolC2 = Ygol6;
metafflag2 = false;
metafM2C2 = false;

else if (metafM3C2 == true)
{
XgolC2 = Xgol7;
YgolC2 = Ygol7;
metafflag2 = false;
metafM3C2 = false;

else if (metafM4C2 == true)
{
XgolC2 = Xgol8;
YgolC2 = Ygol8;
metafflag2 = false;
metafM4C2 = false;

}
¥
UpdateLbITxt(IbIDm2, Convert.ToString(dg2));

/ xxxxxxxxxxxxxxxx *x KCAM POS POTENC I ALES************************************/

private void campospotenciales()//Campos potenciales Cobot 1.
{
fuerzatraccion();
fuerzarepulsion();
atrax = atrax + repx;
atray = atray + repy;
UpdateLblTxt(IblVLin, Convert.ToString(atrax));
UpdateLblTxt(IblVAng, Convert.ToString(atray));
//calcula angulo evitando division entre 0O
if ((atrax == 0) && (atray == 0)) anguloatr = O;
else if ((atrax == 0) && (atray > 0)) anguloatr
else if ((atrax == 0) && (atray < 0)) anguloatr
else if ((atrax > 0) && (atray == 0)) anguloatr
else if ((atrax < 0) && (atray == 0)) anguloatr
else if ((atrax '= 0) && (atray !'= 0))

(Math.Pl 7/ 2);

((3 * Math.Pl) 7/ 2);
0;
Math.Pl;

if ((atrax > 0) && (atray > 0)) anguloatr = Math.Atan(atray / atrax);

else if ((atrax > 0) && (atray < 0)) anguloatr = (2 * Math.PIl) +
(Math.Atan(atray / atrax));

else if ((atrax < 0) && (atray > 0)) anguloatr = (Math.Pl) +
(Math.Atan(atray / atrax));

else anguloatr = (Math.Pl) + (Math_.Atan(atray / atrax));

¥
else
{
anguloatr = Math.Atan2(atrax, atray);
¥
anguloatr = anguloatr * 180 / Math.PI;
errorangulo = anguloatr - Arob; //Calcula el error

if (errorangulo < 0) errorangulo = errorangulo + 360;
//imprime los valores a la forma
UpdateLblTxt(IblXpot, Convert.ToString(atrax));
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UpdateLblTxt(IblYpot, Convert.ToString(atray));
UpdateLbITxt(IblApot, Convert.ToString(anguloatr));

}
private void campospotenciales2()//Campos potenciales Cobot 2.
{
fuerzatraccion2();
fuerzarepulsion2();
atrax2 = atrax2 + repx2;
atray?2 = atray2 + repy2;
//calcula angulo evitando division entre O
if ((atrax2 == 0) && (atray2 == 0)) anguloatr2 = 0;
else if ((atrax2 == 0) && (atray2 > 0)) anguloatr2 = (Math.Pl 7/ 2);
else if ((atrax2 == 0) && (atray2 < 0)) anguloatr2 = ((3 * Math.Pl) / 2);
else if ((atrax2 > 0) && (atray2 == 0)) anguloatr2 = 0;
else if ((atrax2 < 0) && (atray2 == 0)) anguloatr2 = Math.PIl;
else if ((atrax2 '= 0) && (atray2 !'= 0))
if ((atrax2 > 0) && (atray2 > 0)) anguloatr2 = Math.Atan(atray2 /
atrax2);

else if ((atrax2 > 0) && (atray2 < 0)) anguloatr2 = (2 * Math.Pl) +
(Math.Atan(atray2 / atrax2));
else if ((atrax2 < 0) && (atray2 > 0)) anguloatr2
(Math.Atan(atray2 / atrax2));
else anguloatr2 = (Math.Pl) + (Math.Atan(atray2 / atrax2));
}

else

{

(Math_P1) +

anguloatr2 = Math_Atan2(atrax2, atray?);

anguloatr2 = anguloatr2 * 180 / Math.PI;

errorangulo?2 = anguloatr2 - Arob2; //Calcula el error
if (errorangulo2 < 0) errorangulo2 = errorangulo2 + 360;
//imprime los valores a la forma

UpdateLblTxt(IblXpot2, Convert.ToString(atrax2));
UpdateLblTxt(IblYpot2, Convert.ToString(atray2));
UpdateLblTxt(IblApot2, Convert.ToString(anguloatr2));

private void fuerzatraccion()//Fuerza de atraccién Cobot 1.

{

atrax XgolC1l - Xrob;

atray = YgolCl - Yrob;

//distancia al goal y magnitud del vector de atracciodn
dg = Math.Sgrt((atrax * atrax) + (atray * atray));

if (dg > Kr)

{

// F =(E2 * vector atractivo) / magnitud del vector atractivo
atrax = (atrax * E1) / dg;
atray = (atray * E1) / dg;

else
// F = El*vector atractivo

atrax (atrax * E1);
atray (atray * E1);

by
UpdateLblTxt(IblD, Convert.ToString(dg));
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private void fuerzatraccion2()//Fuerza de atraccion Cobot 2.
{
atrax2 = XgolC2 - Xrob2;
atray2 = YgolC2 - Yrob2;
//distancia al goal y magnitud del vector de atraccion
dg2 = Math.Sgrt((atrax2 * atrax2) + (atray2 * atray2?));
if (dg2 > Kr)
{

// F =(E2 * vector atractivo) / magnitud del vector atractivo
atrax2 (atrax2 * E1) / dg2;
atray? (atray2 * E1) / dg2;

}

else

// F = El*vector atractivo
atrax2 = (atrax2 * E1);
atrax2 = (atrax2 * E1);

by
UpdateLblTxt(IblD2, Convert.ToString(dg2));
}

private void fuerzarepulsion()//Fuerza de repulsion Cobot 1.
{
Xrob2 - Xrob;
repy = Yrob2 - Yrob;
dobs Math.Sqrt((repx * repx) + (repy * repy)); //distancia Cl al C2
//si se encuentra en el radio de influencia del obstaculo, dobs de .15 esta
cerca como para colisionar
if (dobs < Ki)

repx

//Frep = -Nu * (1/dobs - 1/dg) * (1/(dobs*dobs)) * (vector repusivo/
magnitud del vector repulsivo)
repx = -Nu * (1 / dobs - 1 /7 Ki) * (1 / (dobs * dobs)) * (repx / dobs);

repy - Nu* (17 dobs -1/ Ki) * (1 / (dobs * dobs)) * (repy / dobs);
else // no esta dentro del radio de influencia
{

repx = 0;

repy = 0;
}

if (metal == true && diml < Ki)

double repxml = -Nu * (1 / diml
Xrob) / diml);

double repyml = -Nu * (1 / diml
Yrob) / diml);

repx

repy

1/ Ki) * (1 /7 (diml * diml)) * ((Xgol

1/ Ki) * (1 /7 (diml * diml)) * ((Ygol

repxml + repx;
repyml + repy;

}
if (mneta2 == true && dim2 < Ki)

double repxm2 = -Nu * (1 / dim2
Xrob) / dim2);

double repym2 = -Nu * (1 /7 dim2
Yrob) / dim2);

repx = repxm2 + repx;

repy = repym2 + repy;

1/ Ki) * (1 /7 (d1m2 * dim2)) * ((Xgol2

1/ Ki) * (1 /7 (dlm2 * dim2)) * ((Ygol2

if (meta3 == true && dim3 < Ki)
{
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double repxm3 = -Nu * (1 / dim3
Xrob) / dim3);

double repym3 = -Nu * (1 /7 dim3
Yrob) / dim3);

repx

repy

1/ Ki) * (1 7/ (dim3 * dim3)) * ((Xgol3

1/ Ki) * (1 /7 (d1m3 * dim3)) * ((Ygol3

repxm3 + repx;
repym3 + repy;

if (metad == true && dim4 < Ki)

double repxm4 = -Nu * (1 /7 dim4
Xrob) / dim4);

doublle repym4 = -Nu * (1 /7 dim4
Yrob) / dim4d);

1/ Ki) * (1 7/ (dim4 * dim4)) * ((Xgol4

1/ Ki) * (1 /7 (dim4 * dim4)) * ((Ygol4

repx = repxm4 + repx;
repy = repymd + repy;
by
UpdateLbITxt(IblDo, Convert.ToString(dobs));//distancia Cl1 al C2
}
private void fuerzarepulsion2()//Fuerza de repulsion Cobot 2.
{

repx2 = Xrob2 - Xrob;
repy2 Yrob2 - Yrob;
//distancia al obstaculo o al cobotl

dobs2 = Math.Sgrt((repx2 * repx2) + (repy2 * repy2));
disx2 = XgolCl - Xrob2;
disy2 = YgolCl - Yrob2;

dist2 = Math.Sgrt((disx2 * disx2) + (disy2 * disy2));
if (dobs2 < Ki) //si se encuentra en el radio de influencia del obstaculo

//Frep = -Nu * (1/dobs - 1/dg) * (1/(dobs*dobs)) * (vector repusivo/
magnitud del vector repulsivo)

repx2 = -Nu * (1 / dobs2 - 1 / Ki) * (1 /7 (dobs2 * dobs2)) * (repx2 /
dobs2);
repy2 = -Nu * (1 / dobs2 - 1 / Ki) * (1 /7 (dobs2 * dobs2)) * (repy2 /
dobs2);
}
else // no esta dentro del radio de influencia
{
repx2 = 0;
repy2 = 0;

}
if (metal == true && d2ml < Ki)

double repxml = -Nu * (1 / d2ml
Xrob2) / d2ml);

double repyml = -Nu * (1 / d2ml
Yrob2) / d2ml);

repx2 = repxml + repx2;

repy2 = repyml + repy2;

1/ Ki) * (1 7/ (d2m1 * d2m1)) * ((Xgol

1/ Ki) * (1 7/ (d2m1 * d2m1)) * ((Ygol

if (meta2 == true && d2m2 < Ki)

“Nu * (L / d2m2 - 1 / Ki) * (1 /7 (d2m2 * d2m2)) * ((Xgol2

double repxm2
Xrob2) / d2m2);

double repym2 = -Nu * (1 / d2m2
Yrob2) / d2m2);

repx2

repy2

1/ Ki) * (1 7/ (d2m2 * d2m2)) * ((Ygol2

repxm2 + repx2;
repym2 + repy2;
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if (mneta3 == true && d2m3 < Ki)

double repxm3

Xrob2) / d2m3);
double repym3 = -Nu * (1 / d2m3
Yrob2) / d2m3);

repx2

repxm3 + repx2;

repy2 = repym3 + repy2;

}

it (metad == true && d2m4 < Ki)

double repxm4 = -Nu * (1 /7 d2m4
Xrob2) / d2m4);

double repym4

Yrob2) / d2m4);

repx2

repxm4 + repx2;

repy2 = repymd + repy2;

by
UpdateLblTxt(IblDo2, Convert.ToString(dobs2));

}

Vs

xxxxxx

private void salidasdecontrol()//Salidas Cobot 1.

{

//Determinacién de la velocidad angular de acuerdo con el modelo

if (errorangulo <= 90 |

{

| errorangulo >= 270)

velangctrl = Wmax * (Math.Sin(errorangulo * Math_.Pl / 180));

}

//Correccion para angul

os fuera del rango

else if (errorangulo <= 180)

{
}

else

{

velangctrl = Wmax;

velangctrl = -Wmax;

//quitar 0.7 a los 2

“Nu * (1 / d2m3 - 1 /7 Ki) * (1 /7 (d2m3 * d2m3)) * ((Xgol3
-1/ Ki) * (17 (d2m3 * d2m3)) * ((Ygol3

-1/ Ki) * (17 (d2m4 * d2md)) * ((Xgol4

Nu * (1 7/ d2m4 - 1 / Ki) * (1 /7 (d2md * d2m4)) * ((Ygola
SALIDAS DE CONTROL*****xxk /

//Para la velocidad lineal y para limitar mejorar la respuesta en vueltas cerradas

if (dg > Kr)
{

vellinctrl = Vmax;
s
else
{ _
vellinctrl =
s

//de acuerdo con el mod
if (dg > dis)

Vmax * dg 7/ Kr;

elo de control

t
wi =
wd =
int wie = Convert.Tolntl6(wi);
int wde = Convert.Tolntl6(wd);
motora = 128 - wde;
motorb = wie + 128;

}

else

{

(Cvellinctrl - ((b /7 2) * velangctrl)) / c) * kprop;
(Cvellinctrl + ((b /7 2) * velangctrl)) / ¢) * kprop;

wi = (Cvellinctrl - ((b /7 2) * velangctrl)) / c) * kprop * dg;
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wd = ((Cvellinctrl + ((b /7 2) * velangctrl)) / c) * kprop * dg;
int wie = Convert.Tolntl6(wi);

int wde Convert.Tolntl6(wd);

motora = 128 - wde;

motorb = wie + 128;

if (dg <= 0.080)//(wi <= 0.4 || wd <= 0.4)

motora = 128;

motorb = 128;

enviarMensaje(motores, motora, motorb);
enviarMensaje(motores, motora, motorb);
it (contador <= 3)

{
motores = 0x13;
enviarMensaje(motores, motora, motorb);
enviarMensaje(motores, motora, motorb);
contador++;
}
motores = OXFC;
estrategial.Stop(Q);
cajal.Start();
}
else
{
motora = 128 - wde;
motorb = wie + 128;
}

}
UpdateLbITxt(IblVi, Convert.ToString(motora));
UpdateLbITxt(Iblvd, Convert.ToString(motorb));
UpdateLbITxt(IblVLin, Convert.ToString(vellinctrl));
UpdateLblTxt(IblIVAng, Convert.ToString(velangctrl));

}

private void salidasdecontrol2()//Salidas Cobot 2.

{
//Determinacién de la velocidad angular de acuerdo con el modelo
it (errorangulo2 <= 90 || errorangulo2 >= 270)
{

velangctrl2 = Wmax * (Math.Sin(errorangulo2 * Math.PI / 180));
ks

//Correccién para angulos fuera del rango
else if (errorangulo2 <= 180)

{
}

else

{

velangctrl2 = Wmax; //quitar 0.7 a los 2

velangctrl?2 -Wmax ;

//Para la velocidad lineal y para limitar mejorar la respuesta en vueltas cerradas
if (dg2 > Kr)

vellinctrl2 = Vmax;
3
else

vellinctrl2 = Vmax * dg2 / Kr;
s

//de acuerdo con el modelo de control

86



//dist entre C1-C2 < el R d influencia del C1 o bien la distancia entre el C1-M1 > C2-M2
if (dobs2 > Ki || dg>dist2)
{
if (dg2
{

\%

dis)

wi2
wd2

(Qvellinctrl2 - ((b /7 2) * velangctrl2)) / c) * kprop;
(Cvellinctri2 + ((b /7 2) * velangctrl2)) / ©) kprop;
int wie2 = Convert.Tolntl6(wi2);

int wde2 = Convert.Tolntl6(wd2);

motora2 128 - wde2;

motorb2 wie2 + 128;

*

else

wi2 = (Qvellinctri2 - ((b /7 2) * velangctrl2))
wd2 = ((vellinctri2 + ((b /7 2) * velangctrl2)) / ¢)
int wie2 = Convert.Tolntle(wi2);

int Convert.Tolntl6(wd2);

motora2 = 128 - wde2;

motorb2 = wie2 + 128;

if (dg2<=0.08)//wi2 <= 0.4 || wd2 <= 0.4)

{

N
g}

(N
*

kprop * dg2;
kprop * dg2;

*

=
(o}
)
N
1

motora2 = 128;
motorb2 = 128;
mandarDatosRF(motores2, motora2, motorb2);
mandarDatosRF(motores2, motora2, motorb2);
if (contador2 <= 3)
{
motores2 = 0x13;
mandarDatosRF(motores2, motora2, motorb2);
mandarDatosRF(motores2, motora2, motorb2);
contador2++;
}
motores2 = OxFC;
estrategia2.Stop();
caja2.Start();
}
else
{
motora2
motorb2

128 - wde2;
wie2 + 128;

}
}
else

{

motora?2
motorb2

128;
128;

by

UpdateLblTxt(IblVvd2, Convert.ToString(motora?));
UpdateLblTxt(IblVi2, Convert.ToString(motorb2));
UpdateLblTxt(IblVLin2, Convert.ToString(vellinctrl2));
UpdateLblTxt(IblVAng2, Convert.ToString(velangctrl2));

}

//Envio de mensaje por Xbee a Cobot 1.
void enviarMensaje(int motores, int motora, int motorb)

byte[] bdato = new byte[21];
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}

byte checkSum = 0;

int checkSumlnt = 0;
//1Inicio de comunicacioén
bdato[0] = (byte)Ox7e;
//Numero de bytes a enviar
bdato[1] = (byte)0x00;
bdato[2] = (byte)0Ox11;
//1dentificador

bdato[3] = (byte)0x10;
//Ack

bdato[4] = (byte)0x01;
//Direccioén del dispositivo a enviar (Router 25)

bdato[5] = (byte)0x00;
bdato[6] = (byte)0x13;
bdato[7] = (byte)0OxA2;
bdato[8] = (byte)0x00;
bdato[9] = (byte)0x40;
bdato[10] = (byte)0x64;
bdato[11] = (byte)Ox9D;
bdato[12] = (byte)OxAA;

//Direccion de 16 bits
bdato[13] = (byte)Oxff;
bdato[14] = (byte)Oxfe;
//Broadcast al maximo

bdato[15] = (byte)Ox01;

//0pciones

bdato[16] = (byte)0x00;

//Mensaje

bdato[17] = (byte)motores; //montacargas

bdato[18] = (byte)motora; //velocidad angular izq.
bdato[19] = (byte)motorb; //velocidad angular der.

for (int 1 = 3; 1 <= 19; i++)
checkSumInt = checkSumint + bdato[i];
}
while (checkSumlnt > 255)
checkSumlnt = checkSumint - 256;
}
checkSumlnt = 255 - checkSumlInt;
checkSum = Convert.ToByte(checkSumint);
//Checksum

bdato[20] = checkSum;
enviar(bdato);

//Envio de mensaje por Xbee a Cobot 2.
void mandarDatosRF(int motores2,int motora2, int motorb2)

{

byte[] bdato = new byte[21];
byte checkSum = 0;

int checkSumlnt = 0;
//1Inicio de comunicacion
bdato[0] = (byte)0Ox7e;
//Numero de bytes a enviar
bdato[1] = (byte)0x00;
bdato[2] (byte)0Ox11;
//1dentificador

bdato[3] = (byte)0x10;
//Ack
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bdato[4] = (byte)0xO01;
//Direccion del dispositivo a enviar

bdato[5] = (byte)0x00;
bdato[6] = (byte)0x13;
bdato[7] = (byte)OxA2;
bdato[8] = (byte)0x00;
bdato[9] = (byte)0x40;
bdato[10] = (byte)0x3c;
bdato[11] = (byte)Ox8c;
bdato[12] = (byte)Oxbl;

//direccion de 16 bits
bdato[13] = (byte)Oxff;
bdato[14] = (byte)Oxfe;
//Broadcast al maximo

bdato[15] = (byte)Ox01;

//0pciones

bdato[16] = (byte)0x00;

//Nensaje

bdato[17] = (byte)motores2; //montacargas

bdato[18] = (byte)motora2; //velocidad angular izq.
bdato[19] = (byte)motorb2; //velocidad angular der.

for (int i1 = 3; 1 <= 19; i++)
checkSumlnt = checkSumint + bdato[i];
%hile (checkSumInt > 255)
checkSumlnt = checkSumint - 256;

}
checkSumInt = 255 - checkSumint;
checkSum = Convert.ToByte(checkSumint);

//Checksum
bdato[20] = checkSum;
enviar2(bdato);

}

//Para salir del hilo se crea un delegate generic sin argumentos.
delegate void GenericDelegate();
void UpdateLblTxt(Label 1Ibl, string text)

{
GenericDelegate dlg = delegate()
Ibl . Text = text;
};
Ibl.Invoke(dlg);
3

AEAAIEAXAAIAAALAAAAAAALAAAXAXAAAAAAXAAAAAA*X FEAAIEAXAAIAAAXAAAAAAALAAAAAAALAAAXAAAAXAX
/ BOTONES DE COMIENZO /

//Sale del programa pero no lo cierra.
private void Salir_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

//Botdén de comienzo/termino del programa
private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{

Application.Exit();

if (estrategial.Enabled == false)
{

registra = true;
excel .Enabled=true;
nreg=0;
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btnExportar._Enabled=false;
btnExportar.BackColor = Color.Chartreuse;
estrategial.Start();

estrategia2.Start();

buttonl.Text = "DETENER";
buttonl.BackColor=Collor.Red;

else

estrategial.Stop();

estrategia2.Stop();

buttonl.Text = "EMPEZAR";
buttonl.BackColor = Color.Lime;

motora = 128;

motorb = 128;
enviarMensaje(motores,motora,motorb);
motora2 = 128;

motorb2 = 128;
mandarDatosRF(motores2,motora2, motorb2);

xxxxxxxxxxxx *k* xT I MERS*******************************************/

//Timer 100ms envia cada mensaje.
private void timerl Tick(object sender, EventArgs e)

{
enviarMensaje(motores, motora, motorb);
mandarDatosRF(motores2, motora2, motorb2);
}
private void estrategial_Tick(object sender, EventArgs e)
{
meta();
campospotenciales();
salidasdecontrol();
¥

private void estrategia2_Tick(object sender, EventArgs e)

meta();
campospotenciales2();
salidasdecontrol2();

}

private void cajal Tick(object sender, EventArgs e)

{
ifT (metaflag == false && ciclo == false)

{
metafflag = true;
ciclo = true;
metadescarga();
cajal.stop();
estrategial.Start();

else if (metafflag == false && ciclo == true)

{

cajal.stop();

reversal.Start();

motora = 146;

motorb = 114;

//Se establecen laS vels de los motores del Cl1 para que vaya en reversa
}
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}

private void caja2 Tick(object sender, EventArgs e)

{
it (metaflag2 == false && ciclo2 == fTalse)

{
metafflag2 = true;
ciclo2 = true;
metadescarga();
caja2.Stop();
estrategia2.Start();

else if (metafflag2 == false && ciclo2 == true)
{
caja2.Stop();
reversa2.Start();
motora2 = 146;
motorb2 = 114;
//Se establecen las vels de los motores del C2 para que vaya en reversa
}
}
private void reversal Tick(object sender, EventArgs e)
{
metaflag = true;
ciclo = false;
meta();
reversal.Stop();
estrategial.Start();
¥

private void reversa2 Tick(object sender, EventArgs e)
{

metaflag2 = true;

ciclo2 = false;

meta();

reversa2.Stop(Q);

estrategia2.Start();
}

private void excel_Tick(object sender, EventArgs e)

{
it (registra)

Xrob;

Yrob;

Arob;
XgolC1l;
YgolC1;
vellinctrl;
velangctrl;

registros[nreg, 0]
registros[nreg, 1]
registros[nreg, 2]
registros[nreg, 3]
registros[nreg, 4]
registros[nreg, 5]
registros[nreg, 6]

registros[nreg, 7] Xrob2;
registros[nreg, 8] Yrob2;
registros[nreg, 9] Arob2;
registros[nreg, 10] = XgolC2;
registros[nreg, 11] = YgolC2;
registros[nreg, 12] = vellinctrl2;
registros[nreg, 13] = velangctrl2;

nreg = nreg + 1;
if (nreg >= 2100) //Termina el muestreo

registra = false;
excel _.Enabled = false;
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btnExportar._Enabled = true;
btnExportar.BackColor = Color.Yellow;

}

private void btnExportar_Click(object sender, EventArgs e)
{
btnExportar.Text = "EXPORTADO";
try
{
AplicacionExcel = new Excel.ApplicationClass();
AplicacionExcel .Visible = true;
AplicacionExcel .UserControl = true;
string workbookPath = "C:/Users/ALFRED/Documents/UNAM/TESIS/ESCRITURA &
COMPILCACION/DataCobots M4 .xIsx";
Excel .Workbook Librodetrabajo =
AplicacionExcel .Workbooks.Open(workbookPath, 0, false, 5, ', ", false,
Microsoft.Office. Interop.Excel . XIPlatform.xIWindows, ', true, false, 0, true, false,
false);
Excel .Sheets Hojaexcel = Librodetrabajo.Worksheets;
string hojaactual = "Datos";
Excel .Worksheet Hojadetrabajo =
(Excel .Worksheet)Hojaexcel .get_Iltem(hojaactual);
Hojadetrabajo.get Range(''A2", ''N2102').Value2 = registros;
registra = false;

¥

catch (Exception laException) //Cacha error

{
String errorMessage;
errorMessage = "Error: ';
errorMessage = String.Concat(errorMessage, laException.Message);
errorMessage = String.Concat(errorMessage, " Line: ');
errorMessage = String.Concat(errorMessage, laException.Source);
MessageBox.Show(errorMessage, "Error');

¥
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Apéndice B - Cédigo grabado en los PIC-16F887
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11777777777 77777777777777777777/7777/77/7/7/7/7/777/777
//PROGRAMA PARA EL CONTROL DE LOS MOTORES DE LOS //
//COBOTS Y ENVIO Y RECEPCION DE DATOS POR ZIGBEE //

//DESARROLLADO POR: //
//DANIEL LIMA ROBLEDA //
//ALFREDO MIGUEL ANGELES GARCIA //
//TESIS: SISTEMA SEMI-AUTONOMO DE ROBOTS MOVILES //
//COLABORATIVOS PARA EL MANEJO DE MATERIALES //
- //FACULTAD DE INGENIERTA, UNAM 2010 //
: //DEPARTAMENTO DE INGENIERTA MECATRONICA //

T /I1117777777777777777777777777777777/77/77777//7/7/77/

: #include <16F887.h>

#fuses HS, NOWDT, NOPUT, MCLR, NOPROTECT, NOCPD, NOBROWNOUT, NOIESO, NOFCMEN;
#use delay(clock=20000000)

#use standard_io(B)

#use standard_io(D)

#use 12c(Master, sda=PIN_C4, scl=PIN_C3) //Configuracion de 12C

#use RS232(baud=115200, xmit=pin_C6, rcv=pin_C7, bits=8, PARITY=N)//Conf. RS232

#org Ox1F00, Ox1FFF void loaderl6F887(void){} //Memoria reservada tinyloader

//Variables y banderas

char c;

int indice=0, checksum=0, bytel=0xFF, byte2=128, byte3=128, bandera=0;
int registro, valor, dato, flag=0, flagC=0, cont=0, derecha=0;

intl s=0;

//Instruccioén para escribir en la tarjeta MD25
void write_md25(long int registro, BYTE data)

{
short int status; //Variable status
i2c_start(); //1Inicializa la transmision
i2c_write(0OxB0); //Escrie la palabra de control
//(direccion Oh + O para escritura)
i2c_write(registro); //Direccion del registro a escribir en la MD25
i2c_write(data); //Dato a escribir
i2c_stop(); //Finaliza la transmision
i2c_start(); //Reinicio
status=i2c_write(0OxB0); //Lectura de bit ACK, evitar escrituras incorrectas
while (status==1) //Espera a que la tarjeta MD25 responda
{
i2c_start();
status=i2c_write(0xBO);
s
}

//Instruccion para leer la tarjeta MD25
BYTE read_md25(long int registro)

{
BYTE data; //Variable (dato a leer)
i2c_start(); //Inicializa la transmision
i2c_write(0xB0); //Escribe la palabra de control
//(direccién Oh + O para lectura)
i2c_write(registro); //Direccion del registro a leer en la MD25
i2c_start(); //Reinicio
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56:
57:
58:
59:
60:
61: }
62:

i2c_write(OxBl);

data=i2c_read(0);
i2c_stop();

//Escribe la palabra de control

//(direccion Oh + 1 para lectura)

//Lectura del dato

//Finalizacion de la transmision

return(data);

63: //Servicio de interrupcion por recepcion RS232
64: #int _rda
65: void rda_service(void)

66: {
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:
98:
99:
100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:

c=getchar();
output_toggle(pin_b7);
if(bandera==1)

{

}

else

{

//Dato recibido en RS232
//Indicador de recepcion por RS232
//Activa bandera de inicio de recepcién RS232

if(indice==15) //Si indice es igual a 15
{
if(c==0xfc) //Si dato recibido igual a Oxfc
{
flag=1; //Activa bandera de escritura
indice++; //Aumenta iIndice.

else

else

else

else

if(c=

{

3
else if(c==0x13) //Si dato recibido igual a 0x13

{

flagC=1; //Activa bandera de motor montacarga
indice++; //Incremente el indice

}
if(flag==1 && indice==16)

byte2=c;

registro=0;
write_md25(registro, byte2);
indice++;

if(flag==1 && indice==17)

byte3=c;

registro=1;
write_md25(registro, byte3);
indice++;

//S1 escritura esta activada e indice 16

//byte2 igual a dato recibido

//Se escribira en registro cero de MD25
//1lama para escribir en la Tarjeta MD25
//Incremente el indice

//S1 escritura esta activada e indice 17

//byte2 igual a dato recibido

//Se escribira en registro uno de MD25
//1lama para escribir en la Tarjeta MD25
//Incrementa el indice

if(indice>18) //Si indice es mayor a 18
bandera=0; //Reset bandera inicio de RS232
indice=0; //Riset indice
flag=0; //Reset bandera de escritura
indice++; //Incrementa indice
=0X7E && indice==0) //Si dato recibido Ox7e e indice cero
bandera=1; //Activa bandera inicio de recepcion RS232
indice++; //Incremente indice
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115: }

116: }

117: %

118:

119: //Servicio de interrupcion por desborde del TMR1
120: #int_timerl

121: timerl_service()

122: {

123: if(cont==200) //Si contador es 200 (20 segundos)
124: {

125: TflagC=0; //Reset bandera de motor de montacarga
126: cont=0; //Reset contador

127: output_low(pin_dl); //Pone en bajo las salidas de control Puente H
128: output_low(pin_d2);

129: output_low(pin_d3);

130: indice=0; //Reset indice

131: if(derecha==1)

132: {

133: derecha=0; //Sentido de giro del motor -> Derecha
134: }

135: else

132: {

133: derecha=0; //Sentido de giro del motor -> Derecha
134: }

135: else

136: {

137: derecha=1; //Sentido de giro del motor -> lzquierda
138: }

139: }

140: else

141: {

142: cont++; //Incrementa Contador

143: }

144: %}

145:

146: //Programa Principal
147: void main()

148: {

149: setup_timer_1(tl_internal | tl_div_by 8); //Configuraciéon TMR1

150: enable_interrupts(int_rda); //Habilita interrupcion por recepcion RS232
151: enable_interrupts(global); //Habilita las interrupciones
152: while(1)

153: {

154: if(s==0) //Si bandera de inicio de programa esta activada
155: {

156: output_high(pin_b7); //Indicador Configuracion Inicial
157: delay _ms(500);

158: registro=0; //Se escribe en la tarjeta MD25

159: valor=0x80; //velocidad de stop en motor A

160: write_md25(registro,valor);

161: registro=1; //Se escribe en la tarjeta MD25

162: valor=0x80; //velocidad de Stop en motor B

163: write_md25(registro,valor);

164: registro=14; //Se desactiva paro inactividad 12C
165: valor=2; //En la tarjeta MD25

166: write_md25(registro,valor);

167: delay_ms(500) ;

168: registro=16; //Se resetean registro en MD25

169: valor=0x32;
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170: write_md25(registro,valor);

171: delay ms(500);

172: registro=14; //Se lee la tarjeta MD25

173: dato=read_md25(registro);

174: if(dato==2) //Si dato leido es 2

175: {

176: s=1; //Se desactiva bandera de inicio de programa
177: output_low(pin_b7); //Se apaga indicador de COnfiguracion Inicial
178: }

179: }

180: else

181: {

182: delay_ms(500);

183: output_toggle(pin_b6); //1Indicador funcionmiento programa

184: if(flagC==1) //Si1 bandera montacargas activada

185:

186: set_timerl(3936); //100 milisegundos

187: bandera=0; //Desactiva bandera de RS232

188: enable_interrupts(int_timerl);//Habilita interrup desborde TMR1
189: if(derecha==0) //Giro a la derecha

190: {

191: output_high(pin_dl); //Activa Enable motor montacargas
192: output_low(pin_d2); //Gira a la derecha

193: output_high(pin_d3); //Gira a la derecha

194: }

195: else if(derecha==1) //Giro a la izquierda

196: {

197: output_high(pin_dl); //Activa Enable motor montacargas
198: output_high(pin_d2); //Gira a la izquierda

199: output_low(pin_d3); //Gira a la izquierda

200: }

201: }

202: else

203: {

204: output_low(pin_dl); //Desactiva Enable motor montacargas
205: output_low(pin_d2);

206: output low(pin_d3);

207: disable_interrupts(int_timerl); //Deshabilita interrup del TMR1
208: }

209: }

210: }

211: }

96



Apéndice C - Datos Prueba 1

97



86



66



00T



10T



Apéndice D - Datos Prueba 2

102



€0t



70T



SOT



90T



Apéndice E - Datos Prueba 3

107



80T



60T



OTT



TTT



Apéndice F - Xbee

112



€1t



Vit



STT



9T1



LTT



8TT



61T



120



Apéndice G - ReacTIVision

121



122



123



5.1. Thresholding

As noted by Pintaric [23], thresholding (binarisation) is an
important and sometimes poorly handled step in optical
marker tracking systems. Some earlier systems simply used
a global threshold, while more recently, locally adaptive
threshalding has been employed [23, 3]. Although the light-
ing conditions in the reacTable* are not as unpredictable as
in some augmented reality applications, we found an adap-
tive scheme to be useful.

Unlike many applications where quality is of greatest
importance, we were equally concerned with speed. One
property of our system which allowed us to select an ef-
ficient algorithm was that correct thresholding is only re-
quired on image areas containing clean, well lit fiducial im-
ages within a known scale range. The segmentation process
tends to take time proportional to the number of black and
white regions in the image, so ideally our thresholder should
output non-fiducial areas in a single colour. Having exper-
imented with a variety of schemes based on locally com-
puted statistics we currently employ a tile-based variation of
Berensen’s method [24]. This method computes the thresh-
old for each tile (e.g. 32x32 pixels) as the mean of the
minimum and maximum intensities in a larger surrounding
tile. Areas of low dynamic range are clamped to black.

5.2. Segmentation

Segmentation constructs a region adjacency graph from
the binary image produced by thresholding. This section
presents some aspects of the technique used to build the
graph. A key feature of our approach is that in general we
construct an incomplete region adjacency graph.

The main data structure is the Region which represents a
node in the graph. An axis aligned bounding box for each
Region is stored for later use hy the fiducial recogniser. Dur-
ing segmentation, the auxiliary RegionReference structure
provides an additional level of indirection to support effi-
cient region merging. Large pre-allocated arrays of Regions
and RegionReferences are reused for each frame. Individual
structures are allocated by taking the next free block from
the end of the appropriate array. This mechanism is efficient
and allows Regions to be enumerated by stepping through
the array.

struct Region{
int flags;:
short left, tep, right, bottom;

int adjacent regions count;
Region sadjacent regicns[ MAX ADJACENT ] ;

b

struct RegionReference(
RegionReference sredirect;
Region sregion;

During segmentation, arrays of pointers to RegionRef-
erences corresponding to pixels in the current and previous

scan line are maintained. The algorithm proceeds through
the source image line-by-line, extending existing Regions
from the previous line and allocating new Regilons when
necessary. Adjacent Regions are linked together as dis-
cussed below. Some inputs require Regions to be merged.
During merging the redirect pointer of one of the corre-
sponding RegionReferences is set to point to the other Re-
glonReference. This allows pointers to merged RegionRef-
erences to be resolved lazily rather than requiring all point-
ers to be updated after every merge operation.

Bidirectional adjacency relations between Regions are
represented using fixed size arrays of pointers to facilitate
the allocation scheme mentioned earlier. This places an
upper bound on the number of adjacency relations which
can be maintained for a Region. When an adjacency array
becomes full, new adjacencies are discarded and the par-
ticipating Regions are marked as saturated (for the region
whose array is full) or fragmented (for the other region) us-
ing the flags field. As a result of this mechanism, the seg-
mentation algorithm may construct incomplete region adja-
cency graphs, however, note that subgraphs containing no
saturated or fragmented nodes are complete. These com-
plete subtrees are sufficient to perform fiducial recognition
provided that the capacity of each region adjacency array
is sufficient to represent the region adjacency graphs of the
target fiducials.

5.3. Fiducial Recognition

Fiducial recognition proceeds in two steps: First, candidate
subgraphs are identified in the incomplete region adjacency
graph produced by the segmenter. Candidates are selected
according to properties precomputed from the dictionary of
recognisable fiducials, including total node count and max-
imum child depth. Second, the left heavy depth sequence
of each candidate is computed according to the definition in
section 4.7 and used as a key against a dictionary of depth
sequences. If the sequence is found in the dictionary a fidu-
cial has been identified and we compute its location and ori-
entation according to the method described in section 4.4.

The incomplete region adjacency graph produced by the
segmenter precludes top down traversal. As the graph is
undirected, the parent of each node must be deduced during
traversal. We employ a progressive bottom up traversal in
which we iterate through each leaf attempting to traverse
upwards. A counter in each parent is used to ensure that
we only progress upwards once all of the children of the
parent have been visited. Upwards traversal is terminated
if a fragmented or saturated node is encountered, or if a
criterion for candidate selection such as descendant count is
exceeded.

Observe that in the worst case each node will be visited
three times: once during the iteration to find leaf nodes,
once during the upwards traversal to identify candidate sub-
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Library CPU Usage | Frame Rate
libfidtrack 18% 30 fps
libdtouch 82% 30 fps
dtouch_old 100% 10 fps

Table 1: CPU utilisation and frame rate of d-touch and reacTIVi-
sion fiducial trackers tracking 12 fiducials in a 640 x 480 frame.

trees, and (assuming each node can be in at most one can-
didate subtree) once during the recursive calculation of the
left heavy depth sequence. Ignoring constant factors, and
assuming that depth sequence dictionary look-up is a con-
stant time operation, the time complexity for recognising
all fiducials in a scene is linear with respect to the num-
ber of nodes in the region adjacency graph. This is the
same time complexity offered by Costanza and Robinson’s
method [11]. While their method is constrained to three
level trees, our method works with trees of any depth, al-
lowing reacT[Vision to recognise fiducials generated from
a larger class of trees.

6. Results

This section summarises improvements achieved by reac-
TIVision over the d-touch topological fiducial tracker in
three areas: performance, fiducial size, and scalability to
different fiducial topologies and set sizes.

Tahle 1 compares the CPU utilisation and frame rates®
obtained with reacTIVision (libfidtrack) and two ver-
sions of d-touch: a recent version available online (libd-
touch) [25] and the original version obtained from the au-
thor (dtouch_old). The table indicates that the current re-
acTIVision implementation is over 4 times faster than the
current d-touch system, and over 16 times faster than the
version in use when development of reacTIVision began.
These gains arise from the techniques described in the im-
plementation section and are equally applicable to tracking
d-touch fiducials. In fact, reacTIVision can track the type
of d-touch fiducials shown in figure 4 with similar perfor-
mance to its native fiducials. We note that these results are
not comprehensive as other factors such as noise or non-
fiducial inputs may also effect performance in the field. We
also note that d-touch supports features not provided by re-
acTIVision, such as reporting the coordinates of the corners
of rectangular fiducials.

The d-touch fiducial shown in figure 4 is representative
of the set containing 120 unique fiducials. Decomposing
the fiducial on a grid of pixel-like squares, it has a size of
21% 21 units (including the required outer white boundary).

These results were obtained while tracking 12 fiducials filling a
640x480 frame. The system used was a 2.6 GHz Pentium IV with 512
Mb RAM running Fedora Linux 3, Kernel 2.6.11 with a fire-i camera in
grayscale mode.

Taking the diameter of the smallest circles on a reacTIVi-
sion fiducial (such as the one in figure 5) as an equivalent
unit, the maximum size of the reacTIVision fiducials gen-
erated for a unique set of 128 is 15x15, an almost 50%
reduction in area.

The generalised methods for recognising and tracking
fiducials described earlier allow the reacTIVision system to
support fiducial sets of varying sizes and topologies with-
out any code changes. We consider this a significant im-
provement over d-touch in our context, where we wish to
experiment with fewer smaller fiducials (at one extreme)
and a larger number of uniquely identifiable fiducials (at the
other).

7. Future Work

The current system partitions leaf nodes in the region adja-
cency graph into two classes based on their colour. The left
heavy depth sequence provides a partial ordering of nodes,
which could be used to construct alternate partitionings of
the graph. Alternate dual partitionings might create oppor-
tunities for more efficient spatial packing. Partitioning into
more than two classes could facilitate an implementation
of three dimensional tracking using a generalised method
similar to the one we currently use to compute location and
orientation,

Some recent marker tracking systems are able to recog-
nise markers which are partially occluded, by a finger for
example [16, 14]. ReacTIVision currently only recognises
fiducials if their topology has not been modified by occlu-
sion or thresholding errors. By using fiducials with suffi-
ciently complex topology it may be possible to apply the
method described by Lladds et al. [26] to implement occlu-
sion or error tolerant tracking.

8 Conclusion

In this paper we have described reacTIVision, a fiducial
tracking system for tangible user interfaces. We provided
an explanation of the topological technique used to recog-
nise fiducials, and presented advances beyond the earlier
work of Costanza and Robinson in the d-touch system.
Our enhancements include: the application of left heavy
depth sequences for fiducial recognition and identification;
a scheme for computing fiducial location and orientation
which is independent of the fiducial’s specific topology;
and an incomplete region adjacency graph representation
for efficient image segmentation. We also improved per-
formance by employing an efficient locally adaptive thresh-
olding scheme. In addition, we outlined our approach to
designing fiducials using evolutionary computation.

Our implementation techniques yielded a four-fold in-
crease in performance over the current d-touch system. Our
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