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Resumen

RoboCoT (Robot Colonies Tool) es una
herramienta software desarrollada en la UIB que,
de forma flexible, rapida y econdémica, permite
disefiar y redizar experiencias en materias
relacionadas con la robotica movil. El usuario
podrd evaluar € comportamiento de uno o
multiples robots en funcién de la tarea
programada, de la configuracion del entorno y del
nimero y caracteristicas de los robots que
intervienen en la misma. Se pretende asi que €
alumno pueda experimentar modificando tanto
parametros cinemdticos de los robots como
aspectos de su sensorizacion, su arquitectura de
control o0 su capacidad de comunicacion con el
resto de integrantes del colectivo. Cada robot
implementa una arquitectura basada en
comportamientos estructurada en tres niveles
funcionales. mision, adaptacion y sensorial. Los
diversos robots definidos para una experiencia
pueden ser heterogéneos. RoboCoT puede
gecutarse sobre cualquier PC compatible bajo
W095/98.

1. Introducciéon

La robética movil ha adquirido en los ltimos
afos un grado de madurez conceptua Yy
tecnol égica que posibilita una gran diversificacion
de usos, tanto en entornos industriales como fuera
de e€llos. Paralelamente, son muchas las
universidades que han incorporado a sus planes de
estudio de ingenieria una o varias asignaturas
sobre la materia. La realizacion de practicas es,
como en tantos otros casos, esencial para la
consolidacion de los conceptos expuestos en clase.
Sin embargo, dado e elevado coste de los
meateriales que involucran las précticas de robotica
movil y e gran interés que provoca esta materia

entre e aumnado, resulta dificil disponer de

suficiente  material para redlizar un plan

experimental adecuado. Este problema se acentlia

s se pretende programar experiencias que

impliquen el uso de varios robots, como es el caso

de las tareas cooperativas 0 competitivas.

El uso de simuladores es una excelente
aternativa que permite superar algunas de estas
dificultades, sin ser una excusa para la completa
substitucién de las précticas con materia real.
Mas alin, la flexibilidad y reconfigurabilidad que
ofrece una herramienta de simulacion posibilitan
que e aumno pueda modificar mdltiples
parametros del sistema. Como valor afiadido, en €
caso de software desarrollado por la propia
universidad o de libre distribucién, e alumno
puede realizar experiencias complementarias al
resto de précticas en cualquier momento y con
total comodidad.

Como objetivos fundamentales de RoboCoT
se han establecido los siguientes: en primer lugar,
su utilidad como herramienta educativa que
facilite la comprension de las arquitecturas
basadas en comportamientos, especialmente para
¢l trazado de caminos, la evitacion de obstaculosy
la consecucién de objetivos; en segundo lugar, la
facilidad de mangjo y la maxima flexibilidad para
introducir modificaciones en los pardmetros
cineméticos, la sensorizacion, las estrategias de
navegacion, la comunicacion, e nimero de
integrantes del colectivo, €l entorno en e que se
desarrolla € experimento y la mision a
desarrollar.

Las funciones mas destacables que permite la
version actual de RoboCoT son:

e Edicién gréfica del entorno 2D en € que se
desarrollard la mision. Pueden establecerse
paredes y objetos. Las paredes son lineas
rectas que delimitan los espacios por los que
puede discurrir € robot. Los objetos son
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cuadrados modificables en tamafio y peso que
pueden usarse como obstaculos o para la
simulacion de cargas que los robots deben
transportar.

o Parametrizacion de las caracteristicas
cinemdticas de los robots. Desde €l punto de
vista cinematico todos los robots son tratados
como puntos, pudiéndose determinar su vector
velocidad inicial, asi como la velocidad y
aceleracion maximas.

» Edicién grafica de la distribucién de sensores
L os sensores con que puede contar cada robot
son de distancia y de contacto. Puede
establecerse su nimero, alcance y posicion
sobre el perimetro del robot.

* Ajuste del tamafio de la memoria de los
robots. La cantidad de memoria con que
cuenta €l robot es gustable. Con ella € robot
confeccionara su propio mapa del entorno a
partir de los datos sensoriaes sobre las zonas
visitadas y la informacion recibida de otros
robots.

» Sdeccion de las estrategias de navegacion y
evitacion de obstacul os que adoptara el robot.

* Intercambio de informacién entre robots.
Puede establecerse |la capacidad de recibir y/o
transmitir la informacion amacenada en
memoria a otros robots. El acance de dicha
transmision es un pardmetro modificable.

» Definicion de las tareas a realizar. Pueden
implementarse diferentes misiones a partir de
tres especificaciones elementales. pasar por un
determinado conjunto de puntos, recoger los
objetos que cumplan ciertas caracteristicas y
recoger objetos para llevarlos a un punto
concreto de destino.

e Determinacion del tamafio de la colonia.
Aunque RoboCoT permite cualquier tamafio
de colonia, se puede trabajar con tamafios de 1
a 20 individuos sin una degradacion
significativa en tiempo de gecucién sobre un
ordenador con prestaciones moderadas (P-
500MHz, 64MB RAM).

» Creacion y mantenimiento de librerias Todos
los elementos creados (entornos 2D, robots y
misiones) pueden guardarse para ser usados en
posteriores ocasiones.

* Anélisis de resultados. Los resultados de una
simulacion pueden analizarse de diversas
formas. Durante la smulacién es posible ver
laposicion y camino recorrido por cada robot,
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su velocidad y la estrategia de navegacion que
mantiene activa.  Posteriormente  puede
consultarse un fichero de traza en e que
habran quedado almacenados los eventos més
significativos del proceso.

2. Comportamientos

Los robots de RoboCoT operan de acuerdo
con una arquitectura de control basada en
comportamientos en el sentido establecido por
Ronald C. Arkin en [1, 2]. Este tipo de
arquitecturas encuentran su inspiracion en la
observacion de la fisiologia animal segun la cual
un estimulo externo provoca una determinada
respuesta reflgja. En e caso de sistemas
artificiales, los sensores proporcionan los
estimulos y las respuestas se convierten en
consignas directas a los actuadores. EI modulo
funcional que genera dicha respuesta se denomina
comportamiento (behavior), véase lafigura 1.

Edimulo Respuesta
—> —>

Figura 1. Esquema de médulo de comportamiento

Comportamiento

Un comportamiento reactivo primitivo supone
una toma de decisién instantanea, siendo sdlo
funciéon del estimulo que la genera. La
composicion de diversos  comportamientos
primitivos mediante operadores de supresién o
agregacion aplicados a sus respuestas permite la
obtencién de mecanismos complejos que otorgan
a los robots capacidades de navegacion eficientes.
Estos sistemas se caracterizan por su bajo coste
computacional, su modularidad intrinseca y por
ser capaces de obtener resultados adecuados sin
necesidad de un modelo preciso del entorno en el
gue operan.

La funcionalidad de los robots se ha
estructurado en tres niveles o0 médulos (figura 2)
de forma que cada uno se comunica con Sus
inmediatos vecinos.

| Misién | | Adaptacion | |Sensorial |
4 1 + 1

Figura 2. Niveles funcionales de los robots
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En las subsecciones que siguen se detallaran
los aspectos mas importantes de cada uno de estos
niveles.

2.1 Nivel sensorial

El nivel sensorial es el encargado de realizar
las tareas de més bajo nivel. Es e Unico que tiene
comunicacion sobre los actuadores y sensores del
robot. Sus tareas son:

» Lectura einterpretacion de los sensores. Esta
interpretacion consiste en determinar s la
activacion de un sensor se ha debido a la
presencia de otro robot, una pared o un objeto.
Si setrata de un objeto, se determinard su tipo.
El nivel sensorid recibe las érdenes de lectura
de sensores del nivel de adaptacion y le
responde con los resultados de dichas lecturas.
En los robots con memoria, éste es e nivel
encargado de rellenarla con los obstaculos
detectados por 10s sensores.

* Movimiento del robot. Recibe las érdenes de
desplazarse hacia un punto determinado,
procedentes del nivel de adaptacién, y la
traslada a los actuadores. No se toma aqui
ninguna decision sobre el camino a seguir.

En cuanto a la capacidad sensorial, el usuario
puede configurar € robot situando sensores de
contacto y de distancia con diferente acance
alrededor del perimetro del  robot. Dicha
configuracion se realiza mediante una ventana de
didlogo en la que puede verse gr&ficamente el
resultado de la eleccion en curso (figura 3).

" DeContacte
& DePrestncia ¢ De Distincia

S5 TR P oy

’ CONTACTE:L=5

"Tipus de Sengor

PRESENCIAP=0:L=00:A=45
PRESENCIAP=-80L=00:4=45

Eliminar Senzar

Figura 3. Configuracion sensorial de los robots

2.2. Nivel de adaptacion

Este médulo recibe del nivel de misiéon las
instrucciones de desplazarse hasta un determinado
punto. Mientras no se haya acanzado dicho
objetivo, deberd decidir en cada instante la
siguiente posicion del robot y ordenarla a nivel
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inferior. Cuando se ha acanzado la posicion
ordenada, el nivel de adaptacion genera una sefial
parainformar a nivel de mision.

También este nivel es e encargado de
coordinar los distintos mecanismos de evitacion
de obstaculos que € usuario haya seleccionado
para la simulacion. Pueden escogerse una 0 més
de entre tres de estas técnicas béasicas. merodear
(wandering), circunvalar y campos de potencial
[3]. En caso de que se haya optado por més de una
técnica, un secuenciador determinara la que debe
actuar en cada momento, de forma que la opcion
escogida en primer lugar sera la de mayor
prioridad y s ésta no resulta eficiente se pasara a
la siguiente. La figura 4 muestra la ventana de
seleccion de estas opciones.

Estrategies dewitacia d'obstacle:
’7|7 Wagar |v Circumvallar W Camps Patencials

Figura 4. Estrategias de evitacion de obstaculos

Las fuerzas implementadas para la obtencién
de los campos de potencial son: atraccion del
objetivo, repulsion de obstéculos estéticos y
robots, inercia y repulsion de las zonas visitadas
recientemente (avoid the past).

2.3. Nivel demision

El nivel més ato implementado es € de
misién. En este médulo se determinan los puntos
intermedios por los cuales debe discurrir € robot
para alcanzar €l objetivo, sin preocuparse de la
navegacion abajo nivel, es decir, de ladetecciony
evitacion de obstaculos. Ademéds, es e
responsable de la comunicacion entre robots.

Desde € punto de vista de laimplementacion,
la mision se desencadena como una maquina de
estados finitos cuyas transiciones se activan a
partir de la informacion procedente del nivel de
adaptacion.

Las misiones disponibles en la versién actual
de RoboCoT se obtienen a partir de la tarea
primitiva alcanzar un  punto  objetivo.
Secuenciando varias primitivas se han disefiado
tres misiones: ir a punto destino, recoger objeto y
regresar, y cargar y descargar. En esta dltima
misién, combinacién de las dos anteriores, e
robot buscara objetos con un determinado
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identificador numérico y los desplazara hasta un
punto de descarga.

3. Obtencion deresultados

Dada la gran flexibilidad en cuanto a la
configuracion que permite RoboCoT, € nimero y
tipo de experiencias que pueden desarrollarse es
muy elevado. A modo de gjemplo se muestran tres
casos ilustrativos.

El primer gemplo (figura 5) muestra la
influencia del comportamiento avoid the past para
solucionar situaciones tipicas de caidas en
minimos locales mediante la utilizacion de la
estrategia de los campos de potencial.

En el segundo g emplo (figura 6) se considera
la calidad del camino seguido por € robot en un
caso de navegacion por un entorno relativamente
complgo. En este caso, e estudiante puede
comparar  diferentes  caminos  obtenidos
cambiando los pesos de las diversas fuerzas que
participan en la creacion del campo de potencial.

Finamente, la tercera prueba (figura 7)
permite comparar |os tiempos de g ecucion de una
tarea de recogida de objetos. En un entorno dado,
los robots y los objetos se situan aleatoriamente.
L os robots deben localizar 1os objetos, cargarlos y
desplazarlos a un punto destino coman. La mision
finaliza cuando todos los objetos se encuentran en
e destino. En las gréficas se comparan los
resultados en funcion del nimero de robots y de
objetos usados, ademas de la influencia que la
comunicacion entre robots tiene en e tiempo de
gjecucion.

4. Conclusiones

RoboCoT es una herramienta disefiada con
finalidad didactica y orientada a asignaturas sobre
robGtica movil. Permite programar multiples
experiencias gracias a su ata flexibilidad. Se
muestran algunos casos practicos realizados.
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Figura5. A laizquierda, el robot cae en un minimo local
de potencial. A la derecha, se elimina e problema
evitando pasar por zonas recientemente visitadas
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Figura 6. Navegacion en un entorno complejo
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Figura 7. Tiempos de gecucién en funcion del nimero
de objetos y robots participantes en lamision






