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1. INTRODUCCION

A continuacion se presenta una breve introduccion del tema a desarrollar,
ademas, se exponen algunas ventajas de desarrollar un modelo de control
distribuido para plataformas robdticas con multiprocesamiento, junto a los
objetivos propuestos necesarios para disefiar, implementar y validar un modelo
de control distribuido para plataformas roboticas con multiprocesamiento y
finalmente se describe la organizacion presente a esta tesis.

En la actualidad los sistemas roboticos se han perfeccionado de una forma
exponencial, tanto para las distintas aplicaciones, como también para los
requerimientos de la sociedad. Causando que los sistemas internos del robot
requieran utilizar: una mayor cantidad de procesos, un aumento en la
cantidad de sensores, mejores velocidades de comunicacién y el
perfeccionamiento de la manipulacién de su entorno.

En consecuencia a lo anterior, se producen inconvenientes en los sistemas
robGticos como son: las saturaciones en los procesos, las pérdidas de
informacion de sus estados, las latencias en las comunicaciones y las
respuestas de control desfasadas a los eventos en su medio, como ejemplos,
se referencia a Petrina [PETR2010] y Jarvis [JARV2008]. Como si fuera
poco, en estos sistemas roboticos se incrementé la utilizacion de multiples
procesadores o Control Distribuido en un mismo robot, generando mayor
complejidad en la implementacién y manipulacion de los sistemas requeridos,
esto se puede observar en Christian Schack [SCHA2010] vy Butler
[ZACK2003].

Para solucionar estos inconvenientes se requiere que exista un enfoque
integrado y sistematico, que aborde simultaneamente los problemas de
cooperacion eficaz entre los sistemas integrados de control; Que conlleven a
generar una arquitectura de multiprocesamiento, donde los procesadores
implementados (en los robots) sean dedicados y controlen partes especificas
del sistema robdtico, pero en conjunto, estos procesadores controlen todo el
sistema con un control distribuido. Por lo tanto, como objetivo general se
plantea disefiar e implementar un modelo de control distribuido basado en
sistemas Multi-agentes para plataformas roboticas con arquitectura de
multiprocesadores y validarlo en una plataforma de simulacion.

Inicialmente, para dar una idea base del pensamiento que se quiere recrear
con esta investigacion, Minsky [MINS1988], expone una teoria que relaciona



a la mente y los agentes’. La importancia de visualizar a una mente como
una sociedad de agentes, es que los diferentes agentes pueden basarse en
diferentes tipos de procesos, con diferentes propoésitos, diferentes formas de
representacion del conocimiento y diferentes métodos para producir los
resultados. ¢Qué truco de magia nos hace inteligentes? El truco, es que no
hay truco. El poder de la inteligencia se deriva de nuestra gran diversidad, no
de un principio Unico, perfecto” [MINS1988].

Con este principio de procesos individuales conocidos como agentes, se da
una pauta para utilizar los multiples procesamientos en un sistema robaotico.
Cada procesamiento, es un agente que funciona independientemente y en
paralelo a los demés agente. Cada agente descentraliza las funciones y el
control del sistema, con lo cual, como primer objetivo especifico esta el
disefio del modelo de control distribuido para multiples procesadores
soportado en la cooperacion entre agentes racionales.

Cabe notar, que las ventajas de la implementacion de los sistemas
distribuidos con multiprocesamiento son: razones economicas, debido a que
estos sistemas tienen en potencia una proporcidn precio-desempenio;
Velocidad, debido a que puede tener mayor poder de computo; confiabilidad,
debido a que al distribuir la carga de trabajo en muchos procesadores, la falla
de un circuito descompondra maximo a un procesador y el resto seguira
intacto; crecimiento por incrementos, es decir, si se necesita afiadir poder de
computo podrian afiadirse mas procesadores al sistema; flexibilidad, debido
a se difunde la carga de tareas entre los procesadores disponibles en la
forma mas eficaz en cuanto a los costos®.

Ademas, la combinacion de procesos e interaccion de robots en mdultiples
entornos de trabajo, busca metodologias o pautas para que la interaccion y
la cooperacion fuesen posibles, por lo tanto, como segundo objetivo
especifico es el implementar el modelo propuesto sobre una plataforma de
simulacién y probarlo en un prototipo basico de estudio. El desarrollo esta
basado en software, con sus mdltiples simulaciones de las plataformas
desarrolladas y su posterior validacion. Comprobando que él método
propuesto puede ser implementado en un trabajo futuro en una plataforma
real que requiera obtener las multiples ventajas de los sistemas distribuidos.
Ademas, las arquitecturas de control requieren la distribucion de la carga
computacional entre muchos procesadores que deben funcionar en tiempo

! se expone que la mente humana y cualquier otro sistema natural evolucionado, es una vasta
sociedad de procesos individuales simples conocidos como agentes y en conjunto, son las entidades
gue proporcionan los pensamientos fundamentales que construyen a las mentes humanas.

2 MINSKY, Marvin. The Society of Mind, Simon and Schuster, New York. Simon and Schuster, Nueva
York. March 15, 1988. ISBN 0-671-65713-5 15-03 de 1988. Pg. 21.

% HILDA Castillo; Sistemas Operativos Distribuidos; MC BUAP, 1990. Pg. 2.
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real®. Por lo tanto, como tercer obijetivo particular se corrobora el modelo por
medio de un prototipo simulado, para el robot AMARANTA [CARL2009],
generando un analisis del disefio conceptual en las diferentes variables
presentes en el robot AMARANTA [CARL2009]. Este objetivo verificara el
meétodo propuesto implementado en el robot AMARANTA, su funcionalidad y
aplicabilidad a otras multiples plataformas distribuidas.

Lo primero que se hizo fue recolectar informacién sobre las diferentes
aplicaciones y estudios de control distribuido y aplicado en plataformas
robdticas. Basado en estos datos, se propuso un modelo de brazo robdtico
de tres grados de libertad. Con este brazo robdtico se observo el
comportamiento obtenido con la implementacion del método propuesto del
sistema distribuido aplicando circunferencias propagadas entre los agentes
de los multiprocesadores de la plataforma. Ademas, se caracterizo y analizo
el comportamiento obtenido con el método de propagacion propuesto. En
donde, como Uultimo objetivo se evalia el modelo con algun tipo de
coordinacion de movimiento entre las patas del robot AMARANTA
[CARL2009], y observar la factibilidad de realizar estas tareas y lograr al
menos realizar un tipo de tarea propuesta. Finalmente se realiza un primer
acercamiento a la implementacién por medio del prototipo simulado junto a
su animacion.

El presente trabajo se encuentra organizado en seis capitulos. En el Capitulo
2, se presenta la definicidbn y una descripcién detallada de los elementos
relacionados que definen al método implementado. Se hace especial énfasis
en la aplicaciébn de sistemas multiagentes para su implementacion en el
control distribuido. Ademas, en el capitulo 3, se presenta el modelo de la
arquitectura propuesta para el control distribuido de una plataforma con
multiprocesadores A continuacion, En el capitulo 4 se presentara el modelo
propuesto por medio de circunferencias y por circunferencias con la distancia
mas corta. En el Capitulo 5, se presenta las implicaciones y pruebas
obtenidas. En el Capitulo 6, se presentan las conclusiones del trabajo. Por
ualtimo, en el capitulo 9, se enuncia la bibliografia.

4 Arthur, C., SANDERSON. Dynamic Analysis and Distributed Control of the Tetrobot Modular
Reconfigurable Robotic System, Autonomous Robots, Department Of Mechanical Engineering,
Aeronautical Engineering, Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, 2001. Pg. 7.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y experimentales
necesarios para el modelamiento, implementacion y caracterizacion del método
de control distribuido utilizando multiprocesamiento. En la seccion 2.1 se
presenta la motivacion e importancia de la utilizacion de un control distribuido
aplicado a plataformas roboticas, en la seccion 2.2 se presenta la definicion y el
estado del arte del control distribuido, posteriormente, en la seccion 2.3, se
describen los términos utilizados en este trabajo para determinar las principales
caracteristicas del proyecto y aplicarlo al método de control distribuido.
Finalmente, en la seccion 2.4, se hace un resumen de sus potenciales
aplicaciones.

2.1 Motivacion e Importancia de la Utilizacion de un Control Distribuido y
Aplicado a Plataformas Robdéticas

Una de las caracteristicas mas importantes en el mundo contemporaneo es
el multiprocesamiento en los sistemas de todo tipo®>. Entre estos
multiprocesamientos se encuentran las multiples tareas y procesos que una
plataforma debe realizar ante su entorno de trabajo. Por lo tanto, una de las
problematicas relevantes en las plataformas con mdltiples tareas es el
aumento de procesamientos internos, retardos, respuestas tardias, conflictos,
etc. Con lo anterior, la motivacién para solventar la implementacion de
multiples tareas en las plataformas roboéticas es desarrollar, implementar y
aplicar un método propuesto de control distribuido aplicando agentes e
intercomunicados por medio de propagacion entre los vecinos (agentes)
directos que lo requieran. Ademas, se fundamenta en la distribucién de
tareas sin requerir un andlisis global de la cinematica de la plataforma,
ademas, los andlisis de la plataforma deben ser tareas locales en cada uno
de los agentes de la plataforma en cuestion. Segun Coulouris las
caracteristicas relevantes de los sistemas distribuidos se exponen en la

siguiente tabla 1.
Tabla 1 Caracteristicas Relevantes de los Sistemas Distribuidos

Compartir La plataforma de manera util comparte entre cada una de las partes del sistema
Recursos distribuido informacién y recursos. Estos procesos son dedicados y estan fisicamente
encapsulados en uno de los procesadores. Especificamente el procesador que
requiera los recursos o la informacion que tiene otro de los procesadores en un
sistema distribuido sélo son enviados y utilizados por el procesador que genero la

®> Tomado de César Hervas. Tema 1. Introduccion A Los Sistemas Distribuidos. Ampliacién Sistemas
Operativos. Curso 2004/2005 [CESA2004].
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peticién limitando el procesamiento de otros procesadores del sistema en tareas que
no le son de su interés.

Redundancia

Una arquitectura con un sistema distribuido tiene redundancia, debido, a que si se
presenta un fallo en una parte del sistema las demas partes siguen funcionando de
manera correcta y funcional. Ademas, con la redundancia si se presentan fallos en
algin procesador del sistema robético, otro agente de un procesador que se
encuentra funcionando puede tomar el control o dominio de la parte afectada para
lograr su funcionamiento.

Escalabilidad

La plataforma puede ser escalable si se presentan nuevos requerimientos de recursos
o de tareas especializadas. Al generar estos requerimientos se pueden asignar otros
procesadores al sistema robdtico, generando que los procesadores ya existentes no
se modifiquen y el procesador asignado para la nueva tarea sea especializado.
Ademas, la escalabilidad en los sistemas distribuidos también es llamada sistema
abierto® debido a que el sistema puede ser extendido de diversas maneras en
hardware (afadir periféricos, memoria o interfaces de comunicacion, etc.).

Tomas de

Los sistemas distribuidos tienen la facultad de que si se presenta un problema en una

decisiones de las areas de desarrollo, una parte del procesamiento que tiene el control de esa

locales zona toma las decisiones independientes para luego ejecutarlas. Esto con el fin, de
evitar la sobresaturacion y latencias de informacion que se presenta en un procesador
central si es dedicado a la toma de decisiones. Ademas, se produce la independencia
y autonomia entre cada uno de los agentes junto a sus propias acciones para cumplir
con las tareas del sistema robético’.

Distribucion | En los sistemas distribuidos se presenta normalmente la distribucién de tareas. En

de tareas donde, una tarea general de la plataforma roboética pueda segmentare en tareas mas
sencillas a desarrollar en cada uno de los procesadores dedicados [FERN2006].
Ademas, estas tareas segmentadas son realizadas independientemente por cada
procesador, lo cual, genera una accién méas &gil y con menor tiempo de respuesta.

Bajo ancho | Debido a que cada procesador puede realizar multiples tareas locales, la

de banda comunicacién entre procesadores es minima y por lo tanto, el ancho de banda es
inferior a un ancho de banda requerido por sistemas centralizados. Ademas, son
minimas las perdida o saturacion de informacién.

Velocidad de | En un sistema distribuido la velocidad de respuesta es mayor sin importar la cantidad

respuesta de tareas se puedan presentar. Debido, a que cada procesador es independiente y

realiza sus tareas sin esperar respuestas 0 permisos de otra parte de la plataforma.

2.2 Estado del Arte del Control Distribuido

"Un sistema distribuido es una coleccion de ordenadores independientes que
se muestra a sus usuarios como un unico sistema coherente®. En donde, el
término de sistema distribuido ha venido utilizdndose para denominar
indistintamente a diferentes clases de sistemas informaticos y de
procesamiento, en los que la potencia de tratamiento de la informacion se
encuentra repartida en el espacio y que por diferentes razones han aparecido
como una alternativa a aquellos otros sistemas, en los que la potencia de
tratamiento de la informacion se encuentra concentrada en un unico
elemento, procesador o computadora®.

® Tomado de FALGUERAS, Benet Campderrich, pagina 261

" Tomado de http://www.augcyl.org/?g=glol-intro-sistemas-distribuidos.

8 Tomado de Alberto Lafuente Mikel Larrea, Introduccion a los sistemas distribuidos
UPV/EHU Tanenbaum.

° Tomado de arquitectura de los sistemas distribuidos pag. 19, [ALAB1992].

Dpto. ATC,
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El control distribuido tiene multiples aplicaciones y desarrollos en diferentes
areas del conocimiento. Lo cual, comenzé fundamentado en la
implementacion de sistemas de software requeridos en las aplicaciones
computarizadas y el internet. En el area de la roboética se desarrollo para
solventar las necesidades de las multiples tareas y la descentralizacion de
las plataformas, fundamentado en la teoria de [MINS1988], de la
bioinspiracion y el emular a un cerebro humanao.

En donde, algunas publicaciones que podemos nombrar sobre el tema de
estudio se encuentran Christian Ott [CHRI2008], que describe el control de
un robots por medio de subsistemas. Otra propuesta, es la que presenta
Zachary Kuliz, [ZACH2008], donde habla de un Marco de Control Distribuido
(DCF) que proporciona amplio apoyo a los sistemas robdticos, junto a una
arquitectura de coordinacion y gestion. Ademas aporta, un modelo de
simulacién que da soporte al hardware y un alto nivel de independencia de la
plataforma.

Otros escrito definen varios métodos para realizar una distribucion de tareas
y la respectiva coordinacion entre plataformas. Por lo tanto, un método que
es de suma importancia y se utilizar4 en este trabajo es del método de
propagacion, en donde, podemos nombrar a Kyoung-Hwan [KYOU2008], que
presenta un nuevo método de localizacion cooperativo basado en
propagacion de restricciones. En donde, los multiples robots moviles
comparten informacion de posiciébn con los demas. Pero no soluciona la
problematica de sincronismos requeridos para el buen funcionamiento de la
plataforma robética

En el caso de los convencionales métodos probabilisticos, tales como EKF,
dan la estimacibn mas probable en lugar de garantizar los valores
deterministas o limites para la posicion real de los robots. Este método PC
(control probabilistico) da un valor limite que contiene la posicion real de la
plataforma y de la localizacién de un conjunto de robots con ruedas™. La
fusion de los datos y la aplicacion de CP pero con problemas de
asincronismo.

Finalmente en el area de la propagacion podemos nombrar a Maria Jiménez,
[MARI2006], que presenta el estudio sobre la propagacion para movimientos
simples y la coordinacion de Multi-robots modulares basado en mecanismos
de oscilacion para movimientos simples y de evasion colectivo. Estos
mecanismos de oscilacion dependen de las circunstancias del entorno y de

10 Trabajo presentado y soportado por the Dual-Use Technology Program of DAPA/DUTC and
MIC/IITA [06-DU-LC-01, Development of Multi-Purpose Dog-Horse Robot based on the Network. K.
Jo is with the BK21 Mechatronics Group at Chungnam National University, Daejeon, Korea (e-mail:
neoview@ cnu.ac.kr).
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los conflictos presentes. Obteniendo, resultados satisfactorios y validados
utilizando Multi-robot Mini-trans.

Finalmente, se puede afirmar con los anteriores articulos y los demas
articulos expuestos en el anteproyecto: que faltan estudios sobre la
implementacion de un control distribuido con multiprocesadores para
plataformas robéticas. Es decir, la falta de un método o arquitectura que se
debe seguir para implementar correctamente un control distribuido. Ademas,
se tiene la falta de modelos de propagacion como método aplicable a
plataformas roboticas distribuidas. Y finalmente, el control distribuido
presenta problematicas reales en la sincronizacion de los diferentes
procesadores y la segmentacion de metas a desarrollar, entre otras.

Por lo anterior, en este trabajo se desea realizar un modelo de la arquitectura
general para multiples plataformas, ademas, se desea realizar un modelo
aplicando propagacion con multiagentes para la interaccion de los mdltiples
procesadores de una forma autbnoma y funcional. Por otra parte, se quiere
presentar una solucién para solventar la problematica del asincronismo,
como es la atenuacion en la plataforma robotica (expuesta en el documento)
y finalmente presentar por medio del modelo propuesto una forma de
segmentar las metas generales en metas particulares de facil desarrollo en el
procesamiento de la plataforma robdtica.

2.3 Términos Utilizados en el Desarrollo de este Trabajo

Para la implementacién y desarrollo de esta Tesis se toma como base la
utilizacién de los sistemas multiagentes en cada uno de los procesos y
desarrollos del control distribuido. Por lo tanto, se presentara algunos
términos junto a su definicidn utilizada en este documento tabla 2:

Tabla 2 Términos Utilizados y su Definicion

Agente: Un agente es un sistema fisico o virtual (software), capaz de elegir autbnomamente una
accion mas adecuada para cumplir sus tareas, Ademas, un agente es la unidad abstracta racional
fundamental de los sistemas multiagentes. Siendo el ente que obtiene informacién del entorno que lo
rodea por medio de entradas o sensores para producir cambios externos en su ambiente [DAVI2003].
Finalmente, la distribucion de los agentes se puede encontrar en un mismo medio de procesamiento
(procesador) o en miltiples medios de procesamiento (multiprocesadores).

Comportamientos: Los agentes estan compuestos por un conjunto de comportamientos
concurrentes™ que pueden ser idénticos o diferentes entre cada uno de los agentes. Estos
comportamientos dependen de las caracteristicas de las tareas a resolver y de las limitantes que
pueda tener el mismo agente en cuestién. Ademas, se debe tener en cuenta que todos los agentes
tienen un mismo nivel de jerarquico entre los agentes.

Evento motivador: Los eventos se definen como acciones externas al robot que desencadenan la

™ Gonzalez, Enrique; Avila, Jamir; "BESA" Bogota Colombia. 2003.
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ejecucion de los comportamientos de cada agente. Estos agentes perciben a los eventos y realizan
las acciones acordes o coherentes que son pertinentes por el evento generado. Estos eventos, son
fundamentales para la realizaciéon de las metas particulares y generales y de las acciones de
comunicacion y propagacion a los demds agentes vecinos.

Conflictos: Los conflictos son las limitantes por la utilizacién de los recursos limitados, tanto de la
plataforma como de su area de trabajo.

Metas generales: Las metas generales son las tareas relevantes de la plataforma. Es decir, la tarea
totalitaria que se presenta en la plataforma robética en general.

Metas particulares o locales: Las metas particulares son particiones especificas de la meta general;
estas particiones dependen de la cantidad de agentes y de las sub-tareas que pueden realizar un
agente. La meta general es descompuesta en metas particulares pero la resolucion de las metas
particulares cumple con todos los requerimientos presentes en la meta general.

Sistema Multi-tarea: Un sistema multitarea permite que varios procesos sean ejecutados en forma
paralelalz; realizando estas tareas en uno o mas procesadores. Ademas, al realizar las multitareas
permite que se puedan desarrollar estas tareas simultdneamente en tiempo real.

Propagacion: Para resolver las problematicas de interaccion entre agentes del mismo nivel se tomo
como método los propagadores de informacién basica entre los agentes vecinos directos. La
propagacion entre agentes busca determinar los datos mas apropiados para que el agente que los
reciba pueda desarrollar su acciones e informe a otros agentes datos relevantes todo con el fin de
cumplir con las acciones y tareas gue requieren cooperacion entre agentes.

Atenuacion o influencia: La atenuacién es la cual se proporciona una variable existente entre el
agente y sus metas. Ademas, la atenuacion es una variable numérica o luminica que proporciona un
valor de informacidon obtenida en el entrono de trabajo y requerida en la propagacion que envia cada
uno de los agentes del sistema robdtica para que los demas agentes puedan realizar las
correspondientes acciones para cumplir con sus propias metas.

Sistema Multi-agentes (SMA): Un sistema multiagentes es un sistema computacional con
caracteristicas auténomas, capaz de ejecutar diferentes tareas locales dentro de un entorno
determinado. Las acciones que realiza el sistema multiagentes estan definidas por un conjunto de
instrucciones que pueden ser ejecutadas o no [DAVI2005]. Los sistemas multiagentes son
arquitecturas de software que se interconectan entre los deméas agentes del sistema. Finalmente,
estos agentes también realizan multiples acciones locales y la interaccion de otros agentes cercanos
a su medio para lograr las tareas que se requieran de apoyo.

Control Distribuido: El control distribuido es el método propuesto para la interaccion de mdltiples
agentes y contenedores para que una plataforma roboética pueda realizar todas sus acciones y tareas
requeridas.

Punto de Referencia o Punto Atractor: El punto atractor es un punto de referencia que la
plataforma debe buscar y es atraido hacia este punto de referencia. Cabe notar, que un punto atractor
puede ser una meta general que la plataforma debe alcanzar.

2.4 Potenciales Aplicaciones

Las aplicaciones del método de control distribuido son bastas en mdultiples
ciencias del conocimiento, pero en este documento se presentan las
potenciales aplicaciones del método desarrollado en esta tesis
especificamente en la robética y sus areas afines, estas aplicaciones se

exponen en la siguiente tabla 3.
Tabla 3 Aplicaciones y Ejemplos del Control Distribuido

Areas de Descripcion de la Aplicacion Autores Descripcion del Ejemplo
Aplicacion ejemplo
Robotica Mévil | En la robética movil puede ser | Arndt Lider Aplica un control distribuido a la
solventada por medio de [ARND2007] robdtica Humanoide;
multiprocesadores para Gordon Wyeth | Habla del desplazamiento de los pies

2Tomado de Magin Florez. Besa micro-edition, arquitectura de sistemas multiagentes para
microcontroladores.
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realizar multiples tareas
simultaneamente.

[GORD2004]

de una plataforma bipeda con control
distribuido.

Thomas
[TIGL1994]

Expone sobre los sistemas
Multiagentes y habla del estudio de la
interaccion entre robots para realizar
multiples tareas globales.

Robética fija

Este método de control
distribuido, se puede aplicar

Stephen Derby
y David Brown

Presentan una propuesta para un
robot fijo basado en un control

segun los requerimientos de [STEP2003] distribuido para un circuito de pistas
tareas de la plataforma. (track) cerrado.
Robotica Mévil | Se requiere tener un nuevo Mohd Ahmad Expone un sistema Multi-robot y de
de Enjambre enfoque para la coordinacion [MOHD2002] y | sus posibles auto-ensamblajes o
de un gran nimero de robots Anders Lyhne conexiones fisicas entre los robots
relativamente simples. Este Christensen individuales,
enfoque es bioinspirado en los | [ANDE2008]
animales de enjambre como Manish Presentan unos experimentos
muchos insectos sociales. Se Kumarse llevados a cabo como parte del
caracterizan por que generan | [MANI2010]y | programa de SDR DARPA™
un funcionamiento distribuido, | Andrew (Software de Robdética Distribuido
robusto, flexible y escalable de | Howard DARPA). En donde, el principal reto
los robots en desarrollo. [ANDR2006] para este programa es desarrollar un
sistema capaz de desplegar 80
robots en un edificio sin explorar.
Levent Presenta la posibilidad de
Bayindir implementar un control distribuido
[BAYI12007] y tanto de Multi-robots como de
Terry unidades de robots que puedan
Huntsberger aportar un nuevo enfoque a las
[TERR2004] investigaciones de la NASA™.
Robotica En los Robots Reconfigurables | Arthur C. Presenta un sistema robotico
Reconfigurable | se requiere de plataformas Sanderson reconfigurable que puede adaptarse
que puedan adaptarse a [ARTH2001] a diferentes tareas o ambientes de
diferentes tareas o ambientes reorganizacion.
de reorganizacion con sus Esben Describe una serie de experimentos
configuraciones mecéanicas Hallundbrek encaminados a explorar el uso
posibles. [ESBE2003] artificial de elementos para la

evolucion automatica.

Kazuya Suzuki

Expone que la naturaleza debe ser

[KAZU2009] auto-ensamblada en un sistema
robdtico para las necesidades
actuales.

Simuladores Un elemento que se debe Cao Qixi Describe un Sistema De Simulacién
estudiar es la simulacion de [Q1X12007] De Doble Brazo En Un Robot Mévil;
sistemas robdéticos. Que tiene con Myriam Presenta la arquitectura y
como finalidad, desarrollar Arias Ruiz comportamiento de los Agentes para
estudios mas precisos y [MYRI2008] futbol robético
representaciones cercanas de | Shu Da Presenta un sistema Multi-agente de
los comportamientos que se [WANG2009] simulacion basado en el algoritmo de

pueden presentar en el
entorno de los sistemas
robéticos reales.

aprendizaje por refuerzo.

3 Tomado de: http://www.darpa.mil/
* Tomado de: http://www.nasa.gov/
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3. MODELO DE LA ARQUITECTURA GENERAL

En este capitulo, se presenta un modelo propuesto propio general, basado
en multiples estudios, analisis y desarrollos realizados en esta investigacion.
Teniendo como fin, que el modelo de control distribuido con mudltiples
procesadores y multitareas pueda ser implementado funcionalmente en
diferentes plataformas robaticas.

Con lo anterior, inicialmente se realiza una analogia y estudio de tres tipos
diferentes de plataformas robdticas para realizar el método. Para este
analisis, se estudian tres casos de plataformas roboticas que son los robots
ratones, los robots bipedos y los robots de mdltiples patas. Estos casos de
andlisis estan fundamentados en tres articulos [TERR2004], [GORD2004] y
[ANTH2002], que se comparan para integrar bajo una sola vision los
elementos analizados en los diferentes casos de estudio. Finalmente, se
realiza una analogia con miras a identificar un conjunto de elementos
comunes Yy la interaccion entre ellos. Con el fin, de obtener una arquitectura
general propuesta basada en agentes para el control de multiples sistemas
roboticos con multiprocesadores (Ver ANEXO 1.).

A continuacion, se presentara un modelo global del sistema propuesto y que
sera explicado gradualmente en el transcurso de este texto. Esta descripcion
inicial dara una breve introduccion a los componentes propuestos en el
modelo para el desarrollo e implementaciéon de un control distribuido para
plataformas robéticas. Con el fin, de mostrar la relevancia del modelo en la
implementacion de los sistemas con multiprocesadores y multiagentes.

Descripcion del Modelo

En funcién al modelo propuesto, la arquitectura del modelo global Fig. 1,
tiene como eje principal a la plataforma robdtica. Esta plataforma roboética se
compone por dos conjuntos importantes, que son: las metas generales y la
estructura fisica del robot.

Las metas generales se componen de una o varias metas particulares. Cada
meta particular se realiza gradualmente en busqueda de la obtencion de las
metas generales del sistema robdtico. Estas metas particulares estan
directamente relacionadas con los agentes, en donde, los agentes tienen
como funcién desarrollar las acciones requeridas para cumplir con las metas
particulares. Finalmente, la distribucion de los agentes se puede encontrar en
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un mismo medio de procesamiento (procesador) o en multiples medios de
procesamiento (multiprocesadores).

FISICA

Fisicas

Figura 1 Arquitectura Global Propuesta

Ademas, en la arquitectura general como en una arquitectura especifica los
agentes se identifican por las metas que realizan, en donde, si las metas son
idénticas un agente puede ser duplicado (reusable) para utilizarlo en varias
zonas estructurales de una misma plataforma robotica.

Cabe notar, que los agentes propuestos son homogéneos en su arquitectura,
es decir, se pretende desarrollar un agente basico general, que tiene como
finalidad, facilitar su implementaciéon en multiples arquitecturas robéticas. De
igual forma, los agentes implementados pueden ser agentes heterogéneos,
siempre y cuando su heterogeneidad se fundamente en sus metas y
funciones. La homogeneidad y la heterogeneidad tienen como finalidad que
el agente sea funcional, facil de implementar y que cumpla con las metas sin
importar la arquitectura del robot.

Por otra parte, la estructura fisica se compone de multiples subestructuras
gue tienen caracteristicas o funciones particulares. Las subestructuras estan
directamente ligadas a los contendores. Con lo cual, un contenedor realiza la
unién entre una subestructura y unas metas particulares que estan
relacionadas entre si. Ademas, los contenedores pueden distribuirse en un
mismo medio de procesamiento (procesador) o en multiples medios de
procesamiento (multiprocesadores).

Por lo tanto, los contenedores interaccionan con uno o varios agentes. En
donde, cada agente realiza unas acciones de control de una subestructura
fisica que esta ligada a la meta particular, teniendo como fin, que cada
agente cumpla con las metas particulares para la obtencion de la meta
general del robot.

Finalmente, la estructura fisica y los agentes con sus metas particulares del
sistema robotico tienen una aproximacion modular, esto quiere decir, que los
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contenedores y los agentes se distribuyen modularmente en funcién de los
requerimientos, tanto de las metas particulares, como de la manipulacién de
las subestructuras fisicas del robot. A continuacion, se presentara la
explicacion de cada una de las partes del modelo propuesto, con la finalidad
de comprender mejor la arquitectural que se desea desarrollar.

3.1 Plataforma Robotica

La plataforma Robotica es el conjunto de elementos eléctricos, mecénicos,
de sensado, electromecanicos, como también, elementos que generan las
acciones, comportamientos, funciones y/o metas del sistema roboético. Por lo
tanto, se propone en este estudio que la plataforma robdtica este compuesta
por dos conjuntos particulares para la arquitectura global. Estos dos
conjuntos particulares son: la estructura fisica del robot y las metas generales
del sistema.

3.1.1 Estructura Fisica

La estructura fisica se compone por multiples elementos que realizan las
acciones mecanicas, eléctricas y sensoriales requeridas para el
funcionamiento del robot. Entre los elementos que componen la estructura
fisica de un sistema robotico estan: los sistemas eléctricos, los sistemas
mecanicos, los sistemas sensoriales y los sistemas electromecanicos, entre
otros, que en su conjunto son la plataforma robdética (cuerpo, brazos o patas).
Ademas, la estructura fisica es fundamental en una plataforma roboética para
conocer las limitantes fisicas, los comportamientos y las posibles metas que
se pueden desarrollar.

Cabe notar, que la estructura fisica tiene una estrecha relacién con las metas
generales y particulares a desarrollar por el sistema robético. Debido, a que
estas metas se desarrollan por medio de la estructura fisica. Como también,
la estructura fisica en base a los sistemas sensoriales aporta informacién del
ambiente externo, tanto de sus movimientos como de la interaccién con su
medio.

Finalmente, el modelo propuesto esta orientado a una implementacion o
aproximacion modular. Esto quiere decir, que la estructura fisica se puede
descomponer en multiples subestructuras particulares, con el fin, de
simplificar y facilitar el funcionamiento de la plataforma robotica. Ademas,
esta simplificacion en subestructuras agrupadas por medio de contenedores
generan una distribucion de metas y consecuentemente, requieren de una
implementacion de un control distribuido.
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v' Subestructura Fisica

Las subestructuras son la descomposicion de la estructura fisica general.
En donde, las subestructuras se definen como las particiones simples de
la estructura fisica, con el fin, de estructurar un modelo de control
distribuido que pueda desarrollar multiples metas particulares al mismo
tiempo. Estas subestructuras particulares agrupan elementos mecanicos,
eléctricos y sensoriales de una parte del robot. Asimismo, las
subestructuras estan estrechamente ligadas con los contenedores. En
donde, estos contenedores agrupan a una o a mas subestructuras segun
la distribucién implementada.

Igualmente, estas subestructuras tienen como caracteristica que la
cantidad de elementos fisicos de una subestructura es menor a la
cantidad de elementos de la estructura fisica en su totalidad y en donde
las acciones realizadas tienen menor complejidad. Las subestructuras
estan orientadas a una implementacién modular. Esto quiere decir, que
las subestructuras se pueden distribuir en el sistema robético en funcion
de los requerimientos, tanto de las metas generales, como de la
complejidad de la estructura fisica del robot.

Por lo demas, la distribucion de las subestructuras no se asigna de
cualquier forma. Estas subestructuras se distribuyen en relacion a las
metas particulares que interaccionan con los procesos y acciones que la
plataforma robdtica debe realizar.

% Contenedor

Los contenedores tienen como funcibn agrupar una O mMAas
subestructuras especificas con el fin de controlar una parte de la
estructura global. En donde, el agrupamiento de las subestructuras
fisicas esta relacionado con las metas particulares que se requiere en
la plataforma robdtica. Por lo tanto, un contenedor se encuentra
orientado a la estructura fisica pero estrechamente ligado a las metas
particulares requeridas por la plataforma.

Asimismo, un contenedor es indivisible en el medio fisico pero tiene
una estructura fija que agrupa, controla y relaciona las subestructuras
gue contiene. Por lo demas, el contenedor ordena y produce una
interaccion entre las subestructuras y las metas particulares
directamente asociadas, con el fin, de poder realizar las metas
particulares.

Por lo tanto, internamente en un procesador podran existir uno o
multiples contenedores. Estos contenedores seran entendidos como el
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medio de interaccion local de los agentes (metas particulares) y de las
subestructuras fisicas directamente relacionadas.

Ademas, en un contenedor puede existir una interaccion entre uno o
mas agentes, que seran encargados de unas metas particulares
especificas que manipulen a las subestructuras agrupadas en el
contenedor en cuestion.

Q Contenedor

Figura 2 Distribucion Implementada en un Brazo
Planar de Dos Grados de Libertad

(g -,‘ Subestructura

En conclusion, la plataforma robdtica tiene como uno de sus ejes
fundamentales a la estructura fisica. Esta estructura fisica se
descompone por subestructuras particulares. Ademas, las
subestructuras se controlan y estan estrechamente ligadas por los
contenedores, como ejemplo, se expone la distribucion propuesta en
un brazo planar en la Fig. 2.

3.1.2 Metas Generales

Las metas generales se definen como las metas mas importantes y
complejas que el sistema robdtico debe realizar. En donde, las metas
generales se fundamentan en las caracteristicas fisicas o funcionales, en las
metas requeridas y en la elevada complejidad de los procesos o0 acciones
realizados por el sistema robatico.

Ademas, las metas generales también se pueden definir como el conjunto de
acciones u objetivos particulares, en su busqueda de cumplir con las metas
asignadas para el sistema roboético. Por lo tanto, estas metas generales se
pueden descomponer en metas particulares.

v" Metas Particulares
Las metas particulares son la descomposicion de una meta general. En
donde, las metas particulares se definen como las particiones simples de
las metas generales, con el fin de simplificar y facilitar el cumplimiento de
la meta general. Ademas, estas metas particulares se caracterizan por
gue los procesos a realizar son de minima complejidad y que las
acciones realizadas se desarrollan por una parte especifica del sistema
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robodtico. Es decir, si las metas particulares o simples gradualmente se
pueden cumplir, esto conllevara a obtener la meta general requerida para
el sistema robotico.

Por otra parte, las metas particulares estan orientadas a una
implementacion modular. Esto quiere decir, que las metas particulares se
distribuyen en el sistema robdtico en funcidén de los requerimientos, tanto
de las metas generales, como de la manipulacion de la estructura fisica
del robot.

En conclusion, el sistema robotico al desarrollar las metas particulares
simples puede cumplir en su totalidad con la meta general compleja.
Estas metas particulares tienen un nivel de procesamiento minimo y
tienen pocas acciones a desarrollar en proporcién a las acciones que se
desarrollan de la meta general. Ademas, la distribucion de las metas
particulares no se asigna de cualquier forma, estas metas particulares se
distribuyen en los agentes que interaccionan directamente con los
contenedores.

s Agentes

Inicialmente se debe definir el concepto de agente, en donde el agente
es un sistema fisico o \virtual (software), capaz de elegir
autonomamente e independientemente la accibn mas adecuada para
cumplir sus metas, segun, la percepcion de su entorno de trabajo, los
recursos existentes y sus habilidades. Estos agentes tienen como
funcion agrupar una o0 mas metas particulares para la seleccién y el
control de las metas a realizar. Este agrupamiento de las metas
particulares esta directamente relacionado con los contenedores y las
subestructuras de la plataforma robotica. Por lo tanto, un agente se
encuentra orientado a la estructura légica (metas particulares).

Conjuntamente, el agente estd estrechamente ligado a los
contenedores que tienen el control de las subestructuras fisicas, con el
fin, de relacionar las metas particulares con las subestructuras fisicas
directamente conectadas. Asimismo, los agentes seran encargados de
unas metas particulares especificas que manipulen a las
subestructuras agrupadas en un contenedor.

Por otra parte, la relacion entre Multi-agentes se basa en la cantidad
de agentes que cooperan entre si para obtener una meta particular.
Teniendo en cuenta, que la meta particular obtenida es requerida para
llegar a una meta general, cumpliendo con las necesidades globales
del sistema robdotico.
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Finalmente, la plataforma robotica tiene como uno de los ejes
fundamentales a las metas generales Fig. 3. Estas metas generales
por su elevada complejidad se descomponen en metas particulares,
facilitando y simplificando el desarrollo de las metas generales
requeridas. Ademas, las metas particulares estan directamente
relacionadas con mdltiples agentes que desarrollan acciones para el
cumplimiento de las metas particulares. Esta descomposicion de las
metas generales produce un control distribuido de las acciones y de
las metas en la plataforma robdtica.

0 o0

]

L] =
‘:kAETAS GENERALES D
= O]

=0O"
D METAPARTICULAR

Figura 3 Estructura de las Metas Generales, Metas Particulares y Agentes

Los eventos y la percepcién de los eventos requieren de unas
caracteristicas fundamentales para la funcionalidad y desarrollo de la
plataforma a implementar en el modelo propuesto. Siendo los eventos
y la percepcion fundamentales para la obtencion de las metas
generales propuestas.

EVENTOS MOTIVADORES

Los eventos motivadores son acciones ocurridas externas al robot que
generan una reaccion o meta general acorde o coherente del sistema
robético. Por lo tanto, el evento es una ocurrencia motivadora en el
agente para cumplir sus metas requeridas. Los posibles eventos
externos motivadores que afectan a un sistema robético son:

e Sistema de sensado
Estos sistemas de sensado son eventos que el robot requiere para
realizar alguna accion relacionada a su correspondiente meta.
Entre los sistemas de sensado estan, los sistemas de vision,
sensores de choque, sensores de proximidad, etc.

¢ Comandos entre usuario-maquina

Estos comandos son eventos que el robot recibe para realizar
alguna accién relacionada a una meta general. Entre los posibles
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comandos estan, comandos de movimiento, comandos de
posicionamiento entre otros.

e Interaccion entre otro robot
Esta interaccion son eventos que el robot percibe realizando
alguna accion relacionada a una meta especifica.

PERCEPCION DEL EVENTO

Para el modelo propuesto la percepcion del evento se fundamenta en
¢qué agente recibe los eventos ocurridos externamente?, en donde,
se puede definir que la percepcién esté directamente relacionado con
el agente directo que recibe el evento presente. Es decir, si se
presenta un evento el agente que lo percibe y propaga es el agente
directamente afectado.

3.1.3 Unién de la Plataforma Robética Entre la Arquitectura Fisica y las
Metas

La unién de la plataforma roboética estd relacionada con la union de la
arquitectura fisica y de las metas generales. En donde, esta union e
interconexidn se encuentra estrechamente ligada a los contenedores de la
parte fisica y a los agentes de las metas particulares. La interconexién entre
los contenedores y los agentes tiene como finalidad cumplir las metas
requeridas por la arquitectura robotica.

La interaccién y union entre los contenedores y los agentes se implementa
directamente por medio de los procesadores. En donde, pueden existir uno o
mas procesadores implementados en una arquitectura robética. Por lo tanto,
se define que los procesadores son el medio interno de interaccién que debe
existir entre los contenedores de la parte fisica y los agentes de la parte
|6gica de la arquitectura roboética. Ademas, la comunicacién entre agentes y
entre procesadores se basa en un modelo ideal y funcional. Con lo cual, la
comunicacién no genera un conflicto entre los agentes de la arquitectura
robotica.

3.2 Multiprocesadores

Para describir el modelo que se quiere implementar, se tiene que tener en
cuenta que para cualquier plataforma robotica con multiples procesadores se
podria aplicar la distribucién de su control, mejorando el funcionamiento del
sistema. En donde, para distribuir el control se propone en este texto
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desarrollar un modelo de control distribuido basado en la implementacion de
Multi-Agentes. Teniendo en cuenta, que en los procesadores los agentes
seran las entidades de procesamiento, control y toma de decision requerida.

Igualmente, las metas particulares y la estructura fisica de una plataforma
robotica, pueden estar interconectadas a un procesador particular Fig. 4.
También, los procesadores no estan colocados o asignados de forma
aleatoria, si no que se distribuyen en relacion a los contenedores
implementados en la estructura fisica del robot de una forma estratégica y
funcional.

Procesadores
Metas Particulares

Pata, Actuadores,
Sensores

N

Figura 4 Arquitectura de Multiprocesadores

Conjunto de Procesadores
Metas Generales

Finalmente, el conjunto de procesadores presentan una naturaleza
asincrénica y realizaran el procesamiento de los agentes encargados de la
estructura fisica y de las metas generales. Ademas, cada uno de los
procesadores se encuentra operando al mismo tiempo en forma paralela y
concurrente, lo cual, implica compartir recursos, canales de comunicacion y
memoria en el sistema del procesador. Entre estos procesos realizados por
los Multi-procesadores se pueden nombrar:

v' El comportamiento global o control general del sistema
Que se basa en la interaccion entre los contenedores y los agentes
internos del procesador. Partiendo de algun proceso particular y
obteniendo una reaccion del robot en su totalidad. Estas reacciones son
generadas por los eventos para obtener una meta particular.

v" Toma de decisiones
Que son las acciones acordadas por los Multi-agentes que se encuentran
en los multiprocesadores. Estas decisiones de los Multi-agentes pueden
ser particulares o sociales segun las caracteristicas requeridas por el
sistema robdtico.

v' Desarrollo de multiples metas
Debido a que la plataforma robotica tiene una arquitectura fisica y unas
metas generales, los multiprocesadores deben ser modulares,
desarrollando unas acciones segun las caracteristicas fisicas de los
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contenedores internos. Y consecuentemente, de las caracteristicas
particulares de cada agente que desarrolla una meta particular.

Por lo tanto, la coordinacion se caracteriza por utilizar la propagacion por
medio de la atenuacion como el método para sincronizar los procesos y
metas de cada agente de la plataforma robdtica. Finalmente los
procesadores desarrollan el agrupamiento de la estructura logica
(agentes) y la estructura fisica generando la interaccion entre los dos
conjuntos particulares que compone a una estructura robdtica que se
observa en la Fig. 5.

SISTEMA
ROBOTICO

7 Particulal res}

GENERALES

AGENTE
CONTENEDOR
PROCESADOR ()

Figura 5 Procesadores y su Relacion en la Arquitectura Global

3.3 Esquema De Interaccién

Los agentes deben tener una interaccion asociada con los demas agentes,
con el fin, de que cada agente coopere y coordine las metas requeridas por
el sistema robotico. Por lo tanto, la interaccion esta relacionada inicialmente
con la estructura o arquitectura fisica del robot (estructura Fija o variable). En
donde, cada agente debe estar en interaccion con su agente vecino directo,
luego, los agentes vecinos interaccionan con otros agentes vecinos directos
consecutivamente.

Ademas, se debe tener en cuenta que la estructura de la plataforma puede
ser fija o variable (Multi-Robots o Robot con procesadores). En donde, los
vecinos directos son los agentes que se encuentran a una menor proximidad
(cercanos) o con una inter-localidad fisica cercana. Por lo tanto, se debe
analizar la estructura fisica (fija o variable) del sistema robdtico, para
determinar los vecinos directos de cada agente, esta interaccién entre
agentes busca desarrollar una arquitectura funcional de agentes
interconectados directamente entre ellos (punto a punto). Ademas, con una
arquitectura punto a punto se puede proponer un método de coordinacion
entre agentes basada en la propagacion.
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Dentro del sistema robdtico, los agentes deben tener una comunicacion para
interactuar y cooperar, con el fin, de cumplir con las metas particulares que
estan inaccesibles para un solo agente. Estos agentes deben por su parte
tener autonomia y facultades de toma de decision. En base de estas
decisiones se generara el comportamiento del robot segun la situacion
existente. La eleccion del comportamiento es determinada por algin evento
ocurrido en el entorno de trabajo del sistema robatico y finalizado con la meta
particular que se debe cumplir. Igualmente, en un contenedor existira una
interaccidn entre uno 0 Mas agentes, que seran encargados de las metas
particulares especificas que manipulen a las subestructuras agrupadas en el
contenedor en cuestion.

3.4 Forma de Conexion de la Arquitectura Propuesta

A continuacioén, en base a la interaccion debe existir una forma de conexion
entre los diferentes elementos de la plataforma robédtica. En donde, se
explicara la propuesta arquitectural de los Multi-agentes en general y de los
contenedores. Este modelo tiene como objetivo facilitar la intercomunicacion,
control y las interacciones relacionadas en las conexiones de la arquitectura
robética propuesta. En donde, cada agente y/o contenedor debe estar en
interaccidbn con su agente vecino 0 con un contenedor directamente
relacionado. La conexién de la arquitectura propuesta se describir4 en base
a las arquitecturas de los agentes y de los contenedores.

3.5 Arquitectura de los Agentes

Como punto de partida, se describira la arquitectura de control distribuido
propuesta con sus agentes y se comparara con otras arquitecturas de
control. Mostrando algunas caracteristicas favorables y desfavorables de las
arquitecturas relacionadas con este caso de estudio.

Inicialmente se propone desarrollar una arquitectura de interconexion
distribuida e igualitaria entre los agentes. En donde, los agentes tienen un
mismo nivel de eleccién y autonomia. Esta arquitectura igualitaria se puede
definir como la no existencia de agentes maestros que impongan la meta
particular o un dominio con respecto a los agentes vecinos del sistema.
Ademas, este mismo nivel genera que los agentes lleguen a un acuerdo
funcional y coordinado para cumplir con las metas generales del sistema
robético. En una arquitectura distribuida e igualitaria, los agentes desarrollan
las acciones o0 metas particulares durante un mismo instante en forma
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paralela e independiente. Estos agentes en la arquitectura del modelo
propuesto, tienen conexiones que les permiten intercomunicarse
directamente con los agentes vecinos en forma online, es decir, tener
mecanismos para obtener la informaciébn de los agentes que prestan
servicios requeridos en algun momento dado.

Cada agente en su busqueda de la meta particular requiere tener un
conocimiento de su entorno de trabajo, con el fin, de evitar los posibles
conflictos. Teniendo como conflicto a las colisiones o problematicas
presentes en uno o varios agentes, limitando la obtencién del evento. Por lo
tanto, se debe tener en cuenta, que el entorno de trabajo del agente incluye
la posicion de los vecinos, las caracteristicas de las metas y las limitantes de
su funcionamiento o de su medio de accion.

Ademas, en un sistema distribuido igualitario los agentes pueden ser
redundantes, en donde, si se presentan fallas de procesamiento los agentes
se pueden sustituir o suplir. Los puntos de fallos son puntos particulares de
una pequefia zona, variando en forma minima el comportamiento global del
sistema.

En cambio, en una arquitectura centralizada se producen limitantes para el
desarrollo de mdultiples acciones durante un mismo instante (denominado
cuello de botella) generando retardos y funcionamientos secuenciales. El
conocimiento del entorno de trabajo del robot tiene un procesamiento
elevado, limitando otros procesos requeridos. Finalmente, al tener una falla
el sistema robdtico deja de funcionar en su totalidad (punto Unico de fallo) y
no puede realizar otras metas requeridas.

Por otra parte, en una arquitectura jerarquica, existe un agente totalitario que
controla a los demdas agentes presentando retardos en la funcionalidad del
sistema robdtico. Ademas, las comunicaciones se desarrollan por medio de
un servidor en el agente dominante, presentando dificultades en la
comunicacién, como los retardos y procesamientos elevados. El
conocimiento del entorno de trabajo del robot solo lo controla el agente
dominante. Finalmente, se pueden sustituir o suplir los fallos ocurridos,
siempre y cuando, el fallo no se produzca en el agente dominante (Punto
critico de fallo) “en consecuencia, las arquitecturas jerarquicas vy
centralizadas no se aplican en el modelo propuesto”.

3.6 Arquitectura De Los Contenedores

La arquitectura de los contenedores busca tener un control distribuido en
toda la plataforma roboética. Definiendo como control distribuido al método
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propuesto para la interaccion de multiples agentes y contenedores Fig. 6.
Estos contenedores podran controlar y manipular diferentes partes del
sistema robdtico en forma paralela, pero al unir cada una de las partes
puntuales de control, se desarrolle un control general del robot sin que
existan errores o conflictos en el mismo.

Los Contenedores i \ € Contenedor3
Relacionados estan

Directamente Interconectados

Contenedord =3 "\ = Confenedor?
1 I
Contened 5->ﬂu H

ontenedor ) U&= Contenedor1
T T T T T o ()
s

Contenedor 1 Contenedor3 Contenedorb Patas, Actuadores, Procesaores |
Contenedor2 Contenedor4 Sensores, Funciones, Metas. Contenedor

Figura 6 Arquitectura de Interconexion Distribuida de los Contenedores

En un sistema distribuido igualitario los contenedores pueden ser
redundantes, en donde, si se presentan fallas de una subestructura
(contenedor) se pueden sustituir o suplir, ademas, los puntos de fallos son
puntos particulares de una pequefia zona, variando en forma minima el
comportamiento global de la estructura fisica del sistema.

Estos contenedores en la arquitectura del modelo propuesto, deben tener
conexiones que les permiten intercomunicarse directamente con los
contenedores vecinos o directamente relacionados en forma online, es decir,
tener mecanismos para obtener la informacion de los contenedores directos.

3.7 Propagacion

Cada agente debe tener un sistema de propagacion, que se define como la
reaccion producida en el agente por un evento relevante que se comunica a
los demas agentes. Luego, los agentes vecinos que recibieron la
propagacion de ese evento, podran ignorar el evento o podran si es el caso
propagar sobre el evento a sus propios vecinos. Esta informacion que se
encuentra fluyendo entre los agentes vecinos consecutivamente,
corresponde a una propagacion del evento ocurrido. Esta propagacién tiene
como finalidad, generar una informacion para los agentes pertinentes
relacionados, cumpliendo con la meta asociada al evento.
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Por otra parte, la propagacion tiene como objetivo que los sistemas Multi-
agentes tengan una coordinacion. Esta coordinacion, se define como la
forma de articular las acciones individuales de cada uno de los agentes
logrando un resultado final coherente (obtencién de la meta general).

Por lo demas, la propagacion también debera fluir, si es el caso, por cada
uno de las conexiones de los contenedores, en donde, la propagacion fluira
entre los contenedores directamente relacionados enviando una informacion
de propagacion, en donde aquellos agentes que reciben esta propagacion
tomen decisiones de accion y soluciones en funcién a la cooperacion del
agente que propago la informacion.

3.8 Atenuacion

La informacion propagada se compone de datos pertinentes sobre la
importancia del evento ocurrido, denominada como la atenuacion. Es decir,
la atenuacién se relaciona con el evento (importancia e intensidad de obtener
la meta particular) en donde, se genera una variable que puede ser
numerica, con un valor proporcional a la importancia del evento ocurrido.
Esta informacién del evento, indica los datos de la importancia o cercania a
la meta relacionada con el evento.

3.9 Conflictos

Los conflictos son las probleméticas por la utilizacion de los recursos
compartidos entre los agentes y que estos recursos estan limitados. En
donde, los agentes pueden generar un conflicto por la posicién en un espacio
del ambiente ocupado o utilizado por otro agente. En donde, se propone de
tener una lista de restricciones y reglas para evitar los conflictos entre sus
vecinos. Estas listas de restricciones y reglas son las limitaciones y las
distancias entre cada uno de los link o del sistema robotico.

Estas limitaciones deben ser conocidas para la obtencion de una meta
particular. Por otra parte, si esta solucion presente no obtiene buenos
resultados, se debe implementar una comunicacion entre agentes. Con el fin
de la interaccion y de la resolucion de los conflictos entre estos agentes.
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3.10 El Agente

Cada agente debe tener una arquitectura homogénea en sus componentes
internos. En donde el agente se fundamenta de las metas particulares que
debe realizar y en la busqueda de llegar a solucionar las diferentes
problematicas presentes en una arquitectura robatica.

Por otra parte, se puede presentar en esta propuesta, que al producirse el
hallazgo del evento, el agente que lo encontré puede pasar eventualmente a
un nivel de mando especifico sin requerir un nivel de procesamiento mas
elevado entre los demas agentes de la arquitectura robotica.

3.10.1 Arquitectura

En la arquitectura de los agentes Fig. 7. deben existir unos elementos o
caracteristicas que se encuentran relacionados para la funcionalidad del
agente. Teniendo en cuenta que las metas pueden ser diferentes y en
consecuencia los agentes son en su estructura légica heterogéneos. Entre
estas caracteristicas que se incorporan en la arquitectura estan: la
comunicacion, identificacion y/o reconocimiento, manejo de eventos, eleccion
de toma de decision (metas), desarrollo de la propagacion, restricciones,
reglas y control de los actuadores.

Comunicacion | Eventos
y/o Propagacion Manejo de I
Entre Agentes Eventos

COMUNICACION 71

Identificacion
ylo
Reconocimiento

Desarrollo de la 4&;

Propagacién
Caracteristicas —
Enviadas
De Atenuacion

Sensores

Restricciones
y Reglas.

Y —
Eleccion y Control
Decson [, DeLes
(Metas) Actuadores

Actuadores

Figura 7 Arquitectura Propuesta de los Agentes

Estas caracteristicas de la arquitectura del agente se fundamentan, en
buscar soluciones para las diferentes probleméticas que se pueden presentar
en un modelo de control distribuido. Ademas, estas caracteristicas tienen
como eje principal la obtencién de las metas particulares y generales. Dado
que los agentes cooperativos comparten los mismos objetivos, tienen
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capacidad de accion y de respuesta al cambio de su entorno de trabajo
externo, se comunican e interactlan entre otros agentes o incluso entran en
conflictos. Se explicaran a continuacion algunas caracteristicas requeridas
por los agentes.

v

Identificacion y/o Reconocimiento

Los agentes deben tener métodos de identificacion y/o reconocimiento de
sus propios vecinos. Con el fin, de poder intercambiar informacién entre
agentes vecinos, para la cooperacion en la obtencion de la meta general.

Comunicacion

Al presentarse posibles conflictos en un sistema robotico es requerida
una comunicacion. En donde, esta resolucion de conflictos se definen
como un conjunto de técnicas que permiten manejar las diferencias que
pueden tener los agentes por el acceso a recursos compartidos limitados.

Manejo De eventos y Toma de Decision

Estos Agente deben estar interconectados a los sistemas sensoriales y a
los estados del agente, con el fin, de tener una capacidad de accion y de
respuesta al cambio de su entorno de trabajo exterior autbnomamente.
Como también, los Agentes deben tener algunos mecanismos
relacionados entre cada agente para tomar decisiones inteligentes.

Restricciones y Reglas

Cada Agente debe tener una lista de restricciones y reglas a cumplir, con
el fin, de que el agente pueda ser autbnomo y libre en sus actos pero sin
producir conflictos entre sus vecinos. Estas listas de restricciones son las
limitaciones del sistema robdtico. En donde, este sistema robotico queda
bloqueado por aspectos del ambiente o de sus propias limitaciones
mecanicas.

3.10.2 Caracteristicas De Los Agentes

Las caracteristicas esperadas por estos agentes son similares a las
caracteristicas generales de la robdética en donde los agentes son:

AN N NANEN

Reprogramables
Manipulador
Multifuncional
Repetitividad
Toma De Decision
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4. MODELO

Para desarrollar e implementar el modelo propuesto con un sistema de
multiples agentes sin un conocimiento previo se pueden presentar
dificultades o probleméticas desconocidas. En consecuencia a lo anterior, se
determind aplicar los conocimientos adquiridos (del sistema robotico basico)
en un sistema robotico de mdultiples agentes (Brazo planar de multiples
grados de libertad) y consecuentemente en un sistema robdético complejo
AMARANTA [CARL2009], reduciendo las posibles dificultades y mejorando la
funcionalidad en la implementacion del modelo propuesto con Multi-agentes
en un control distribuido.

Para la explicacién del modelo propuesto se elige presentarlo por medio de
la plataforma roboética béasica (brazo planar de dos grados de libertad).
Donde, esta plataforma consta de dos ejes de movimiento: hombro y codo.
Con dos agentes, el primer agente del Antebrazo es el agente dominante que
requiere llegar a las posiciones asignadas en las metas generales y el
segundo agente es el agente del Brazo colaborativo que apoya los
movimientos del Antebrazo para cumplir las metas generales propuestas.
Para un mayor conocimiento de la arquitectura implementada para la
plataforma béasica (brazo planar de dos grados de libertad) esta plataforma
Su arquitectura y sus caracteristicas de implementacion se encuentran en el
anexo 2.

Meta ____ >

General Metas
Posicion Generales
Inicial Propagacion
Del Brazo

Atenuacion:
(xLyl)y Longitud

1 )

L1 F ] Posicion
Inicial
del
Antebrazo

Figura 8 Propagacion de los Dos Agentes del Brazo Planar de Dos Grados de Libertad

En el Brazo planar de dos grados de libertad las metas generales son
conocidas por el agente que controla al contenedor del efector final
(Antebrazo). Este agente del efector final realiza las acciones pertinentes de
su propio contenedor, como también envia una propagacion a su vecino
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directo (Agente del Brazo). Esta propagacion tiene como finalidad, aportar
informacion al agente que controla al contenedor del Brazo ignorando el
evento o si es el caso, realizando las acciones relacionadas al evento que le
fue informado y obteniendo una cooperacién para una meta general Fig. 8.
Ademas, se tienen en cuenta que no son datos jerarquicos de control o datos
de la cinematica, sino datos que tienen una perspectiva distribuida,
auténoma, independiente y cooperativa entre los agentes que interactian en
la plataforma robotica.

4.1. Modelo de Propagacion por Medio de Regiones Circulares

Cada agente debe autdbnomamente determinar la posicion actual de su
propio contenedor basado en la estructura fisica del robot Fig. 9. Por lo
tanto, para determinar las posiciones de cada contenedor se utilizan las
EC. 1. y EC. 2. Ademas, los agentes al determinar la posicion actual y
conocer la meta particular pueden determinar la distancia a la meta
particular, que fundamentalmente es el radio de la ecuacién de la
circunferencia EC. 3. Con lo cual, se puede establecer un
desplazamiento, velocidad, o aceleracién requerido por el actuador de un
contenedor particular para alcanzar la meta particular requerida.

Seno (alfa)= PosY_Inicial / Hipotenusa

EC. 1. PosY_Inicial= Hipotenusa * Seno (alfa)
Coseno (alfa)= PosX_Inicial / Hipotenusa
EC. 2. PosX_Inicial= Hipotenusa * Coseno (alfa)

En donde:

e Alfa: Angulo actual que se encuentra el contenedor.

e PosX Inicial: incognita de la posicion actual en X, en donde se
encuentra el contenedor.

e PosY_lInicial: incognita de la posicion actual en Y, en donde se
encuentra el contenedor.

e Hipotenusa: Longitud de la extremidad o del contenedor.

EC.3 (X2 - X1)%+ (Y2 - y1)° = Radio?
Luego, desde el agente Antebrazo se envia una propagacion hacia el
agente Brazo. Esta nueva propagacion aporta la informacién relacionada
con una coordenada de la meta particular y con la distancia de alcance
de su link (del agente del Antebrazo) Fig. 8.

Este agente del Brazo por medio de un codigo fuente determina su
propia circunferencia (Circunferencia Base). En donde, para determinar
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la ecuacion de la Circunferencia Base se requiere del radio del circulo y
del punto céntrico EC. 4.

(PosX_Inicial,PosY_lInicial)

Meta
Particular

[ ] &

Figura 9 Célculo de la Posicion Actual del Contenedor y Consecuentemente la Distancia con el
Objetivo Particular

EC.4 (x - PuntoXcentro)?+ (y - PuntoYcentro)? = Radio?

Por lo tanto, en este caso particular el agente del Brazo asigna al radio el
valor de la longitud del contenedor del Brazo (L_Brazo) y el punto
céntrico se determina como el punto inicial fijo de referencia (0,0). Por lo
gue se obtiene una ecuacién representativa del Circulo Base del Brazo
EC. 5.

EC. 5. (X)?+ (Y)?= L_Brazo?

También se puede representar esta ecuacion del Circulo Base como EC.
6.

EC. 6. X%+ Y2- L Brazo’=0
Ademas, se pueden obtener los multiples puntos del Circulo Base por
medio de la EC. 7. En donde, los célculos para obtener los puntos de la
circunferencia estan en funcion de los valores angulares (teta),
representando los puntos por medio de las coordenadas en xy eny.
EC. 7. x= L_Brazo*cos (teta);
y=L_Brazo*sin (teta);
El desarrollo implementado para la obtencion de la Circunferencia Base

tiene como finalidad establecer las posibles posiciones o metas
particulares que el agente del Brazo puede alcanzar. Por medio de un
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c6digo en Matlab ver anexo 3 *° '® se puede obtener la circunferencia

base desarrollada por el agente del Brazo, este agente del Brazo puede
determinar qué cualquier punto de la circunferencia es una meta
particular (posicion a la que debe trasladarse) cooperando con el agente
del Antebrazo. Por lo tanto, el agente del Brazo al tener conocimiento de
los puntos de la circunferencia base determina que estos puntos en
cuestion son posiciones fisicamente alcanzables Fig. 10 (a) Posiciones
Alcanzables Por El Contenedor Del Brazo.

Por otra parte, al recibir la propagacién el agente del Brazo realiza unos
céalculos propios para determinar la meta particular a realizar. En este
caso, el agente del Brazo al conocer en la atenuacion la longitud del link
(L_Atenuacion) y la posicion (PuntoX_Atenuacion, PuntoY_Atenuacion)
se puede utilizar la EC. 8. Para obtener la circunferencia de propagacion.

" . Longitud Punto

Propagada N\ / Propagado
S Posiciones / L |

Alcanzables

A8

PorEl Brazo

Puntos
De Interseccion

Ju
]

Cl—a—— T

Figura 10 a). Posiciones Alcanzables por el Contenedor del Brazo b) Circunferencias en Funcion del

Contenedor Brazo y de los Datos Propagados
EC. 8. (x-PuntoX_Atenuacion)®+ (y-PuntoY_Atenuacion)’= L_Atenuacion?

También se puede representar la ecuacion del circulo anterior
despejando los paréntesis EC. 9.

EC. 9. X°+y?+ D *x +E *y + F=0
Donde:
D= - 2* PuntoX_Atenuacion
E= - 2* PuntoY_Atenuacion

F= ( PuntoX_Atenuacion )>+ ( PuntoY_Atenuacion )?- L_Atenuacion?

Por otra parte, el agente del Brazo realiza los calculos para obtener los
puntos de la circunferencia en funcién de los valores angulares (Teta),

' Anexo 1. Diagrama de flujo correspondiente al proceso de la obtencion de la Circunferencia Base.

'8 Anexo 2. Cadigo fuente correspondiente al proceso de la obtencion de la Circunferencia Base.
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representando los puntos por medio de las coordenadas en x y y. Estos
calculos se fundamentan por medio de la siguiente ecuacion EC. 10.

EC. 10. x=L_Atenuacion*cos (teta)+PuntoX_Atenuacion;
y=L_Atenuacion*sin (teta)+PuntoY_Atenuacion;

Igualmente, el agente del Brazo por medio de un cdédigo fuente y de la
EC. 10. determina los puntos de la circunferencia en funcion de los datos
propagados y en consecuencia las posibles metas particulares que el
agente del Brazo debe realizar. Por medio de un cédigo en Matlab®’ *® el
agente del Brazo al desarrollar las circunferencias, puede determinar por
medio de wunos calculos los puntos de interseccion entre las
circunferencias en estudio. En donde, estos puntos de interseccion
determinan las posibles metas que el agente del Brazo puede realizar
para la cooperacion Fig. 10 (b).

Para determinar los puntos de interseccidn entre las dos circunferencias,
inicialmente se deben utilizar la EC. 6. y la EC. 9. que representan a las
dos circunferencias en estudio. Con estas dos ecuaciones se realiza una
igualdad. Obteniendo una nueva ecuacion EC. 11. representativa a una
recta que entrecruza a los puntos de interseccion de las dos
circunferencias.

EC. 11. D*x+E*y+F=0

Donde:
D= - 2* PuntoX_Atenuacion

E= - 2* PuntoY_Atenuacion
F= ( PuntoX_Atenuacion )*+( PuntoY_Atenuacion )*- (L_Atenuacion)” - (L_Brazo)’

Con la ecuacion de la recta EC. 11. Se despeja x que es una de las
variables para obtener una nueva ecuacion EC. 12. Esta ecuacion 12. Se
remplaza en una de las ecuaciones de las circunferencias en estudio,
obteniendo una nueva ecuacién cuadratica EC. 13 ver Anexo 3 *°.

EC. 12. x=- F/D - y*E/D

EC. 13. (- F/D - y*E/D)?+ Y?- L_Brazo?=0

' Anexo 3. Cddigo fuente correspondiente al proceso de la obtencion de la circunferencia en funcion
de los datos propagados.

8 Anexo 4. Diagrama de flujo correspondiente al proceso de la obtencién de la Circunferencia en
funcion de los datos propagados.
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Anexo 4. Diagrama de flujo correspondiente al proceso de la obtenciéon de la Circunferencia en
funcion de los datos propagados.
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Donde:

D= - 2* PuntoX_Atenuacion

E= - 2* PuntoY_Atenuacion

F= -(( PuntoX_Atenuacion )*+( PuntoY_Atenuacion )*
(L_Atenuacion)? - (L_Brazo)?)

Si se resuelve la ecuacion cuadratica EC. 13. podemos obtener dos
soluciones que representan a los dos puntos que interceptan a estos dos
circulos. En consecuencia, esta propuesta se fundamenta en la
obtencion de metas particulares de cada uno de los agentes y la
sumatoria de estas metas particulares obtienen la meta general del Brazo
planar. En donde, el agente del Brazo al desarrollar estas anteriores
ecuaciones puede determinar la meta particular autbnoma y cooperar
con el agente del Antebrazo anexo 2 %°.

A continuacién se representa el modelo con un ejemplo, en donde, cada
uno de los contenedores (contenedor del Brazo y contenedor del
Antebrazo) se encuentra en una posicion inicial. ElI contenedor del
Antebrazo por medio de su agente determina la meta general realizando
una propagacion para el contenedor del Brazo. Teniendo en cuenta que
los agentes deben conocer sus posiciones iniciales en su entorno.

Propagacion Propagacion

Posicion
Particular
DelBrazo

Meta Particular
Del Brazo

Posicion
Particular
del
Antebrazo

f_\r ] v

delBrazo

Figura 11 Circunferencia y Meta Particular del Agente que Controla al Contenedor del Brazo

Luego de la propagacion recibida por el agente del Brazo, este agente
realiza los céalculos anteriormente explicados, con el fin de determinar
autonomamente y desarrollar las acciones correspondientes al
cumplimiento de la meta particular elegida. Finalmente, al obtener las

2 programas desarrollados por medio de Matlab junto a su simulacion.
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metas particulares de los agentes se puede obtener totalmente la meta
general requerida® Fig. 11.

4.2. Modelo de Propagacion por Medio de una Region Circular y la
Distancia Minima de Cercania

Este modelo de propagacion es un modelo complementario del modelo por
circunferencias que también se desarroll6 como otro método especializado
propuesto. Este método por parametros de distancia se fundamenta en que
el agente del antebrazo conoce la meta general y busca una posicion o meta
particular que se encuentre a una distancia menor con respecto a su
recorrido. En donde, por medio de la propagacién se envian datos de
atenuacion que estan relacionadas con una coordenada de la meta particular
y con la distancia de alcance de su link (del agente del Antebrazo). Por lo
tanto, los agentes al determinar la posicibn actual pueden realizar unos
calculos que determinen las metas particulares a desarrollar. Inicialmente, el
agente del Antebrazo al conocer la meta general, determina la meta
particular y realiza las acciones correspondientes a la activacion de su
actuador para el acercamiento a su propia meta particular.

Como breve explicacion, el agente del brazo debe determinar la posicién de
su base que se define como la posicion fija de inicio (0,0). Para luego
establecer la distancia que tiene su extremidad en relaciéon con los datos
propagados EC.3. En donde, el agente del brazo para desarrollar y realizar
las ecuaciones que requiere. Debe tener un conocimiento de las siguientes
variables que a continuacion se definirdn para facilitar su comprension:

L_Brazo: longitud de la extremidad del brazo.

PosX_Base: posicién en X de la base del brazo.

PosY_Base: posicion en Y de la base del brazo.

L_Atenuacion: longitud propagada por el agente del antebrazo.

PosX_ Atenuacion: posicibn en X propagada por el agente del
antebrazo.

e PosY_ Atenuacion: posicibn en Y propagada por el agente del

antebrazo.

Con lo anterior, El agente del brazo al conocer las variables expuestas define
inicialmente dos ecuaciones EC. 15.y EC. 16.

EC. 15. (PuntoX_Atenuacion-x1)*+ (PuntoY_Atenuacion-y1) *=L_Atenuacion®

2! Iméagenes obtenidas de simulacién y animacién simultanea en Matlab junto a Virtual Real
Simmechaniks.
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EC. 16. (PuntoX_Base-x1)*+ (PuntoY_Base+y1)?*=L_Brazo®

Con estas ecuaciones se observa que el agente del brazo tiene dos
ecuaciones y dos incégnitas que son x1 y yl1. En consecuencia, por medio de
la resolucién de estas dos ecuaciones se puede determinar los multiples
valores de x1 y yl que satisfagan a las dos ecuaciones anteriores. Por lo
tanto, estas dos incégnitas determinan las posiciones que el agente del brazo
puede elegir como su meta particular.

Esta activacion de su actuador estd directamente relacionada con la
distancia actual del contenedor y la meta particular que desea alcanzar. La
distancia entre los dos puntos en estudio se obtiene por medio de la EC. 17.
Simultaneamente, el agente del antebrazo propaga los datos requerido para
que el agente del brazo pueda cooperar en funcién de la obtencién de la
meta general. En donde, la propagacién recibida por el agente del brazo esta
relacionada con la longitud (Long_Antebrazo) y la meta particular
(Punto_XAnt_Meta, Punto_YAnt Meta) del agente del antebrazo que
propago esta informacion.

EC. 17. Distancia = ((x2-x1)*+ (y2-y1) %2

En donde, el agente del brazo inicialmente determinar su posicion actual de
su extremo mas lejano a la base de la plataforma robética, por medio de las
EC. 1. Y EC. 2. Luego al recibir la propagacion realiza una circunferencia del
antebrazo que relaciona los puntos en donde debe encontrarse el Antebrazo
para lograr la meta particular que esté intentando alcanzar Fig. 12 a).

Luego determina un punto de la circunferencia al que debe desplazarse con
el menor esfuerzo posible, es decir, determina el punto con la menor
distancia a recorrer 0 mas cercano a su posicion actual, este punto mas
cercano es el punto elegido como meta particular que debe realizar el agente
del brazo Fig. 12 b). Para desarrollar la circunferencia del antebrazo el
agente del brazo utiliza la EC. 3. y la EC. 4.

Ademas, para determinar el punto de la circunferencia que se encuentra a
una distancia mas corta, el agente del brazo utiliza dos ecuaciones que son:
la ecuaciéon de los datos propagados por el antebrazo EC 18. Y la ecuacién
de la recta en funcién de la posicion actual del brazo (Pos_XBrazo_Actual,
Pos_YBrazo Actual) y la meta particular propagada (Punto_ XAnt Meta,
Punto_YAnt_Meta) EC.19.

Con estas dos ecuaciones se pueden igualar y obtener los puntos de
interseccion, en donde, se presentan dos soluciones, es decir, dos puntos de
interseccion entre el circulo y la recta. A estos dos puntos se les calcula su
distancia en relacién al punto actual del brazo y estas distancias obtenidas se
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comparan para determinar la distancia minima, en donde, el punto con la
distancia menor se elige como meta particular del brazo.

A Distancia Mis
b . A" Corta

k \
. Long_Antebs o#---v
o
1
aa
‘7

#

Meta Particular
Del Agente Brazo

Figura 12 (a) El Agente del Brazo Realiza una Circunferencia del Brazo y (b) Determina su Propia
Meta Particular en Funcion de la Distancia mas Corta a la Circunferencia

EC. 18. (x- Punto_XAnt_Meta)*+ (y- Punto_YAnt_Meta)’= Long_Antebrazo >

EC.19. (Punto_YAnt Meta-Pos_YBrazo Actual)l = m (Punto_XAnt_Meta-
Pos_XBrazo_Actual)

Este modelo de propagacién puede ser implementado, pero tiene una
limitante en relacion al contenedor del brazo debido a que este contenedor
esta limitado a un movimiento circular por su base y consecuentemente la
eleccion de un punto con la distancia mas corta puede ser un punto no
alcanzable pero la plataforma se encontrara lo mas cerca posible a la meta
general.

Para la implementacién del modelo propuesto en la plataforma AMARANTA
se toma de manera idéntica al modelo de propagacién desarrollado
anteriormente. Pero se debe tener en cuenta la forma que se propaga la
informacion en este caso de un robot movil con multiples grados de libertad.
En la propagacion, uno de los agentes conoce el punto atractor o de
referencia final, este agente realiza algunas acciones y propaga una nueva
informacion relevante al punto de referencia final y el angulo de
posicionamiento final.

Esta informacién propagada genera nuevas acciones de los demas agentes
en forma colaborativa para alcanzar el punto de referencia propagado. Por
otra parte, si el evento presente esta relacionado a la estabilidad de la
plataforma, la propagacion se desarrolla entre agentes vecinos directos para
determinar las condiciones de cada agente que cumplan con la estabilidad
de la plataforma y evitar caidas o0 movimientos erraticos.
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Por otra parte, la atenuacion esta relacionada directamente con la
sincronizacion entre patas de la plataforma. Esta sincronizacion es
fundamental para la estabilidad y coordinacion entre patas de la plataforma.
Ademas, cada agente debe tener restricciones del comportamiento para
evitar la simultaneidad de movimientos y la cantidad de patas que deben
encontrarse apoyadas en el suelo. Esta sincronizacion determina en qué
momento cada pata puede moverse o interactuar simultdneamente con otra
pata de la plataforma robotica.

4.3. Modelo de Propagacion por Medio de Regiones Circulares para la
Plataforma AMARANTA.

Para la implementacion de una interaccion entre agentes en la plataforma
AMARANTA fue realizado por medio de regiones circulares. Donde, por
medio de la capa superior los agentes conocen la posicién general de la
plataforma y consecuentemente determina su posicién en el entorno local
EC. 24.Y EC. 25.

Pos_Y_BasePatal=(LongCentro*sin(AranaAng+Alfal))+AranaPos(2);
EC 24 Pos_X_BasePatal=(LongCentro*cos(AranaAng+Alfal))+AranaPos(1);

Pos_Y_ExtPatal=(LongExtPatal*sin(AngHombroPatal+AranaAng+Alfal))+
Pos_Y_BasePatal,

EC 25 Pos_X_ExtPatal=(LongExtPatal*cos(AngHombroPatal+AranaAng+Alfal))+
Pos_X_ BasePatal,

Luego, el agente que conoce la meta general determina el rango que puede
su propia subestructura contenida desplazarse; teniendo en cuenta que el
agente tiene un conocimiento de la estructura fisica que controla y las
dimensiones de los links propios, sin tener en cuenta elementos externos
fisicos de su propio contenedor. Finalmente determina por medio de regiones
circulares la posicion alcanzable a la que se desplazara para intentar llegar al
evento motivador Fig. 13. Luego, este agente propaga una informacion para
gue los agentes vecinos puedan determinar su tarea particular alcanzable.

Por lo tanto, cada contenedor por medio de su respectivo agente conocera
Su propia posicion en referencia a la posicion general de la plataforma. Con
lo cual, un agente desarrolla célculos geométricos para determinar la
posicion particular que debe realizar intentando alcanzar el evento motivador
(Meta General) de esta pata en particular. Otra pata vecina al conocer la
meta particular que le fue propagada realiza por medio de calculos
geométricos "propios" la obtencién de la meta particular que debe realizar
para ayudar a la pata que le propago el evento motivador.
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Figura 13 Comportamiento de un Agente para Determinar la Posicién Maxima Alcanzable para
Obtener el Evento Motivador

Consecuentemente, esta pata propaga informacién a sus vecinas directas
que realizan nuevos calculos para determinar las metas particulares que
deben realizar para ayudar a la pata vecina que propago la informacion, asi
esta propagacion se modifica por cada agente y se distribuye por toda la
plataforma robotica Fig. 14.

o/
\

2 1 0 1 2 3

Figura 14 Comportamiento de los Agentes por Propagaciones Determinando las Posiciones Maximas
Alcanzables para cada Agente de la Plataforma

Con lo anterior, cada una de las patas vecinas puede determinar metas
particulares sin conocer la meta general. Estas metas particulares al ser
cumplidas acercan a la pata que conoce el evento motivador a la meta
general y finalmente logran alcanzar el evento motivador de la plataforma, sin
importar la cantidad de extremidades que pueda tener la plataforma y el
sistema puede ser incrementada tanto en elementos fisicos como en las
metas a desarrollar.
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4.4. Modelo de Propagacion por Medio de Regiones Circulares con Distancia
Minima para la Plataforma AMARANTA.

Este modelo geométrico basico que determine la posicion alcanzable por
cada una de las patas en forma independiente. Cabe notar, que para realizar
el modelo geométrico se debe tener en cuenta que cada agente de la
plataforma conoce la posicion local de la plataforma (Por una capa superior)
y consecuentemente determina la posicion particular de la subestructura
fisica en el espacio de trabajo, como también conoce las caracteristicas
mecanicas y de alcance del sistema fisico que se encuentra inmerso en el
contenedor que tiene el agente en su control.

En las siguientes figuras Fig. 15 (a), y Fig. 15 (b) se observa por medio de
Matlab las posiciones de las metas particulares de cada uno de los agentes
deciden proceder para su movimiento. En donde, cada pata que esta
controlada por un agente independiente realiza sus acciones y se desplazan
cumpliendo con una coordinacion para alcanzar las metas particulares y
consecuentemente la meta general.

Se debe tener en cuenta que el color verde es la meta general y los puntos
negros y azules, son las metas particulares que debe realizar cada uno de
los agentes. En secuencia al lograr cumplir con cada una de las metas
particulares gradualmente se van acercando a la meta general.
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Figura 15 (a) Plataforma Simulada AMARANTA en Dos Dimensiones y (b) Recorrido de la Plataforma
Simulada en MATLAB
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5. IMPLICACIONES Y PRUEBAS

En el siguiente capitulo se presentaran las implicaciones y pruebas
realizadas del modelo propuesto de control distribuido. Estas pruebas tienen
como finalidad: verificar la viabilidad de la propagacion entre agentes,
comprender las interacciones de los agentes y sus procesos. Igualmente, se
presentaran algunos datos obtenidos por simulacién por medio de la
plataforma de programacion Matlab y Solidwork.

5.1 Propagacion de Agentes por Medio de Regiones Circulares

A continuacion, se presentaran algunos ejemplos desarrollados para el
modelo propuesto. En donde, se presentara un ejemplo por cada plataforma
desarrollada en esta investigacion® (brazo planar de dos grados de libertad,
brazo planar de multiples grados de libertad y AMARANTA). Junto al andlisis
comparativo experimental de los dos métodos propuestos y un analisis de
sensibilidad.

5.1.1 Brazo Planar de Dos Grados de Libertad

El agente del Antebrazo al conocer la meta general realiza unas acciones
propias para alcanzar su meta particular y envia la propagacion requerida
para informar a su vecino directo sobre el evento sucedido. En este caso
particular, la propagacién enviada se fundamenta en la longitud del
antebrazo (L_Atenuacion) y un punto (PuntoX_Atenuacion,
PuntoY_Atenuacion) relacionado con la meta particular del agente del
Antebrazo:
L_Atenuacion=556.670
PuntoX _Atenuacion=1200
PuntoY_Atenuacion=100
(Valores asignados en Matlab en relacion al modelo implementado en Solidwork y
en Animation).

El agente del brazo al obtener la atenuacién con la informacién propagada
realiza inicialmente un célculo de las posiciones propias alcanzables por
medio de la EC. 7. En relacién a la longitud (Radio) de su efector. Esto con el
fin, de obtener los puntos factibles por el contenedor del agente del brazo.

%2 5j se desea observar otras pruebas realizadas para el modelo propuesto se encuentran anexas en el
documento final.
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Radio= L_Brazo=946.886

Luego el agente del brazo determina los puntos de interseccion. Estos
puntos de interseccion establecen las dos posibles metas particulares a las
que deberia desplazarse el contenedor del agente del brazo Fig. 16. En
donde, el programa de Matlab muestra los puntos de interseccién (En Color
Rojo) y las regiones circulares para este caso particular en un brazo planar
de dos grados de libertad. Los Puntos de interseccion obtenidos son:

x1=807.4085
y1=494.6561
x2=878.1459
y2=-354.1932

Regiones Circulares Para Un Braso Planar De Dos Grados De Libertad

800 | eeeeeree s X15807,4085 ]
: s véu:ae.sss; :

BO0 |- SO S \ s - ®1=878.1459 —
i { L.yl=354.1932:

\ T L ] 1000066 -500 o 500 1000 1500 2000

Figura 16 Circunferencias y Puntos de Interseccion en el Brazo Planar de Dos Grados de Libertad

A continuacion, el agente del brazo y el agente del Antebrazo realizan sus
acciones, con el fin de desplazarse a sus propias metas particulares
cumpliendo con la meta general.

5.1.2 Brazo Planar de Tres Grados de Libertad

Por medio de un cddigo en Matlab se desarrollaron unos agentes que
interactian entre si, estos agentes determinan independientemente sus
metas particulares y realizan un comportamiento netamente individual. En
donde, cada agente solo conoce una informacion limitada de su entorno, el
angulo de inclinacion de su contenedor y la informacion propagada por sus
vecinos directos Fig. 17.

Teniendo en cuenta que, de color azul muestran las acciones y movimientos
desarrolladas por el link del brazo; de color rojo se muestran las acciones y
movimientos desarrolladas por el link del antebrazo; de color verde se
muestran las acciones y movimientos desarrolladas por el link de la mano.
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Figura 17 Resultados en Matlab del Movimiento Resultante de la Propagacion por Medio de Regiones
Circulares y su Respectiva Simulacién

5.1.3 AMARANTA

Determina por medio de regiones circulares la posicion alcanzable a la que
se desplazara para intentar llegar al evento motivador Fig. 18. Luego, este
agente propaga una informacion para que los agentes vecinos puedan
determinar su meta particular alcanzable.

-2 -1 0 1 2 3

Figura 18 Comportamiento de un Agente Para Determinar la Posicion Maxima Alcanzable Para
Obtener el Evento Motivador

Los agentes vecinos que recibieron la propagacién por medio de sus propios
conocimientos calculan la meta particular a realizar. Esta meta particular
depende de sus propios alcances y determina el punto de movimiento
posible para esta subestructura. Consecutivamente se generan nuevas
propagaciones, que los demas agentes faltantes por conocer el evento
motivador reciben esta informacion propagada y calculan sus metas
particulares Fig. 18.
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5.2 Propagacion de Agentes por Medio de Regiones Circulares y la Minima
Distancia de Desplazamiento

A continuacion, se presentaran algunos ejemplos del modelo por medio de
las plataformas en estudio. Para poder realizar una comparacion de los dos
modelos propuestos y su viabilidad en la implementacion en una plataforma
real.

5.2.1 Brazo Planar de Dos Grados de Libertad

En este caso particular, la propagacion enviada se fundamenta en la longitud
del antebrazo (L_Atenuacion) y un punto (PuntoX_ Atenuacion,
PuntoY_Atenuacion) relacionado con la meta particular del agente del
Antebrazo:
L_Atenuacion=556.670
PuntoX_Atenuacion=-50
PuntoY_Atenuacion=500
(Valores asignados en Matlab en relacién al modelo implementado en
Solidwork y en Animation).

Luego, el agente del Brazo desarrolla el calculo para determinar las posibles
posiciones particulares a las que el contenedor del Brazo debe posicionarse.
Estas posibles posiciones establecen la meta particular a las que deberia
desplazarse el contenedor del brazo. Los agentes calculan las distancias y
determinan la meta particular mas cercana para su realizacion Fig. 19.

Figura 19 Calculo de las Distancias del Brazo y el Antebrazo

A continuacion los agentes realizan las acciones pertinentes por cada
contenedor y consecuentemente avanzan, para lograr las metas particulares
de cada uno de los contenedores hasta llegar a la meta general Fig. 20.
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Cabe notar que cada agente debe conocer su propia posicion para
determinar estas distancias. Ademés, cada agente debe determinar
autbnomamente su propia posicion por medio de recibir una propagacion con
la informacién de la posicion de su vecino directo.
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Figura 20 Obtencion de la Meta General por Medio de una Cooperacion entre Agentes

5.2.2 Brazo Planar de Tres Grados de Libertad

Por medio de un cédigo en Matlab se desarrollo el modelo expuesto junto a
tres agentes que interactian entre si, estos agentes determinan
independientemente sus metas particulares y realizan un comportamiento
netamente individual. En donde, cada agente solo conoce una informacién
limitada de su entorno, el angulo de inclinaciébn de su contenedor y la
informacion propagada por sus vecinos directos.

En la Fig. 21 se pueden observar las acciones de cada uno de los links de la
plataforma robdtica. En donde, de color verde se representa el link del Brazo;
de color rojo representa el link del Antebrazo y de color azul representa el
link de la Mano. Los puntos junto a su color representan algunas posiciones
de movimientos de cada uno de los agentes de los links para alcanzar sus
metas particulares.
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Figura 21 Resultados en Matlab del Movimiento Resultante de la Propagacion por Parametros de
Distancia y su Respectiva Simulacién
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5.2.3 AMARANTA

La plataforma Amaranta para su desplazamiento general requiere determinar
en forma distribuida cada una de las posiciones de desplazamiento
particulares de cada pata del robot.

En las siguientes Fig. 22, se muestra las simulaciones por medio de Matlab
del recorrido de la plataforma con tres patas en direccion a la meta general
requerida. Cada pata esta controlada por un agente independiente que
realiza sus acciones y se desplazan cumpliendo con una coordinacion para
alcanzar las metas particulares y consecuentemente la meta general. En
donde, se muestra en este método los puntos de secuencia de cada uno de
los agentes determina como meta particular y que gradualmente al realizarse
se van acercando a la meta general que es la posicion final alcanzable de la
plataforma.

Se debe Tener en cuenta que el color verde es la meta general y los puntos
negros son las metas particulares que debe realizar cada uno de los agentes
y que en secuencia al lograr cumplir con cada una de las metas particulares
gradualmente se van acercando a la meta general.
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Figura 22 Plataforma Simulada AMARANTA en dos Dimensiones Punto Final (Color Verde)

5.3 Implementacion Del Modelo Final De Andlisis

El modelo implementado se realizo por medio de Matlab, Simulink y
Animation que en este caso se desarrollo el programa de los multiagentes y
se interconecto con una plataforma virtual para determinar su
comportamiento. En este caso, el desarrollo fue gradual y se realizo una
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plataforma virtual de 6 patas. Teniendo en cuenta que los multiagentes son
homogéneos y las caracteristicas de los contenedores son idénticas se tomo
la decision que el andlisis sea con tres patas. Para profundizar en la
plataforma AMARANTA, la arquitectura propuesta y su implementacion en
Simulink y Animation (Ver ANEXO 4).

Para realizar las pruebas de los modelos finales se realizaron multiples pasos
de disefio e implementacion. Con el fin, de obtener resultados lo mas
cercanos a la realidad. En donde, se encuentra: anexo el desarrollo de la
plataforma robdética para interconectar esta plataforma con el modelo
propuesto en Simulink; anexo la estructura de simulacion realizada en
Matlab-Simulink (ANEXO 6); anexo la estructura de programacion realizada
de control distribuido e implementada en Matlab (ANEXO 5); y finalmente,
anexo del modelo basico de control realizado para cada uno de los
actuadores de las plataformas roboticas (ANEXO 5).

5.3.1 Plataforma Roboética

Las plataformas mostradas en este escrito se desarrollaron por medio de
Solidwork?, Virtual-Real®* y Simmechaniks®®. Con la finalidad, de obtener
resultados del modelo con caracteristicas mecénicas y de movimientos
rotacionales reales entre cada uno de los links representados en el sistema.
En la Fig. 23 se presenta el modelo del brazo planar por medio de
Simmechaniks, en donde, se representan las caracteristicas fisicas
relevantes de la plataforma robética. En la Fig. 24, se presenta el modelo
obtenido en Virtual-Real basado en el modelo obtenido en Solidwork, para la
conexion del modelo en Simulink y realizar la simulacién junto a su animacion
en 3D.
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Figura 23 Modelo Obtenido en Simmechaniks con Centros de Gravedad y Caracteristicas Fisicas de la
Plataforma Robdética

23 Software de disefio mecanico www.solidworks.com/

24 Software de disefio en 3D anexado a Simulink Animation http://www.mathworks.com/products/3d-
animation/

2> Software de disefio y simulacién de elementos mecénicos con variables fisicas en estudio.
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Figura 24 Modelo Obtenido en Virtual-Real para la Interaccion del Modelo en 3D

5.3.2 Estructura Simulacioén

Una de las estructuras de simulacion implementadas se encuentra en el
ANEXO 7. En donde, esta estructura esta fundamentada en el software de
Matlab y Simulink, en esta estructura de simulacion se representan los
blogues de friccién, gravedad, programacion, interconexion con el modelo
virtual, entre otros aspectos, para observar el comportamiento de la
plataforma robética®.

5.3.3 Analisis Comparativo Experimental con los Dos Métodos Propuestos

Para el brazo planar de tres grados de libertad se implementaron dos
meétodos para el desarrollo de las acciones entre los agentes del prototipo
robético y consecuentemente cada uno de estos métodos produjo un
comportamiento particular de la plataforma. Por lo tanto, se desarrollara un
analisis que determine la funcionalidad, exactitud y energia gastada por cada
uno de los métodos desarrollados.

Finalmente este andlisis entre los dos métodos se desarrollara en funcion de
una tabla comparativa que exponga los resultados de la funcionalidad de la
plataforma y que aporte multiples conclusiones de cada uno de los métodos
desarrollados para su perfeccionamiento. Teniendo en cuenta que se
mostraran las tablas mas relevantes del estudio y otras tablas se podran
observar el ANEXO 8.

En funcién de los datos obtenidos se procede a la caracterizacion de la
respuesta temporal de la plataforma robdtica. Esta caracterizacion del
comportamiento de la plataforma se fundamenta en el analisis de los datos
graficos obtenidos de los dos métodos comparados. Para analizar los datos

%6 Se anexa los videos obtenidos de los comportamientos de la plataforma por medio de los diferentes
métodos de control distribuido aplicando multiagentes y propagacion.
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graficos se toman unas caracteristicas de funcionamiento de la plataforma
robdtica. En donde, las caracteristicas elegidas para su comparacién son:
energia, tiempo de oscilacion, maximo sobre pico, tiempo de pico, tiempo de
establecimiento y error final. Ver ANEXO 8 en donde se da una breve
explicacion de cada uno de los parametros a calcular:

Tabla 4 Pruebas Obtenidas del Método de Distancias Cortas (Dificultad Baja y Media)

METODO DE DISTANCIAS CORTAS
Exigencia o . . Dificultad
Complejidad Dificultad Baja Media
1 2 3 4
ESCENARIOS Escenario Escenario Escenario Escenario
Pos. Inicial 5100-0 5100-0 5100-0 5100-0
Pos. Final 4410-2500 2050-2838 400-270 -4417-2550
Energia E 1,29E-04 1,18E-04 3,21E-04 6,96E-04
Tiempo de
Crecimiento Tr | S 0,84 1,14 0,29 5
Maximo
Sobrepico Mp | % 32,92 4,79 37,4 0,0334
Tiempode Pico | Tp | S 1,665 1,8 0,56 51
Tiempo de
Establecimiento te | S 14,2 2,68 4,68 53
error final e | % 0 0,0135 0,048 0,28

Tabla 5 Pruebas Obtenidas Del Método de Distancias Cortas (Dificultad Alta y Media)

METODO DE DISTANCIAS CORTAS
Exigencia o Dificultad Alta Dificultad Media
Complejidad
ESCENARIOS 1 2 3 4 5
Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
Pos. Inicial 5100-0 5100-0 5100-0 5100-0 O- 5100-0
Pos. Final -4700-100 | -3000-2000 | -4500--500 2250 -2140-1523
Energia E |J 1,43E-03 7,41E-04 6,60E-04 2,38E-04 2,49E-04
Tiempo de
Crecimiento tr | S 4 3,7 3,2 2,42 2,84
Maximo
0,
Sobrepico Mp | % 0 0 0 0,46 0
Tiempo de Pico | tp | S 0 0 0 2,6 0
Tiempo de
Establecimiento te |S 4,32 4 4 2,96 2,94
error final e |% 0,072 0,014 0,0052 0,028 0,0195

Tabla 6 Pruebas Obtenidas del Método por Circunferencias (Dificultad Baja y Media)

METODO POR CIRCUNFERENCIAS
Exigenciao . . Dificultad
Complejidad Dificultad Baja Media
ESCENARIOS 1 2 3 4
Escenario Escenario Escenario | Escenario
Pos. Inicial 5100-0 5100-0 51000 | 000
Pos. Final 4410-2500 |2050-2838 400-270 1523
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Energia E 6,36E-05 1,85E-04 3,66E-04 7,40E-04
Tiempode | | g| ggg 0,03 0,55 3,52
Crecimiento
Maximo Mp |%| 21,33 14 7,35 4,41
Sobrepico
Tiempo de Pico | tp | S 1,44 1,18 3,31 4,05
Tiempo de
Establecimiento te |S 6 3,86 20 10
error final e | % 3,17 0,13 3,23 2,45

Tabla 7 Pruebas Obtenidas del Método por Circunferencias (Dificultad Alta y Media)

METODO POR CIRCUNFERENCIAS

Exigencia o - - .
Complejidad Dificultad Alta Dificultad Media
ESCENARIOS 5 6 T 8 o

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario

Pos. Inicial 5100-0 5100-0 5100-0 5100-0 5100-0

Pos. Final -4700-100 -3000-2000 -4500--500 | -4417-2550 0-2250
. No No
Energia E J Controlado 9,28E-04 Controlado 1,10E-03 Inf

Tiempo de No No

Crecimiento r|s Controlado 2,58 Controlado 4.3 2
Maximo o No No
Sobrepico Mp | % Controlado 4,04 Controlado 0 Inf
. . No No
Tiempo de Pico | tp | S Controlado 3.5 Controlado 0 Inf
Tiempo de No No
Establecimiento te |'S Controlado 835 Controlado 5 Inf
. No No
0,
error final e % Controlado 0,042 Controlado 0,5 Inf

1,20E-03
1,00E-03
8,00E-04 |
6,00E-04
4,00E-04
2,00E-04 1

0,00E+00

B Metodo Por Distancias

Cortas

B Metodo Por

Circunferencias

Figura 25 Comparacion del Gasto de Energia entre el Método por Distancias Cortas y el Método por

Circunferencias

Consecuentemente, se realiza una comparacion de los dos métodos. La Fig.
25 se observa el comportamiento del gasto de energia que realiza cada uno
de los dos métodos, en donde, el método por distancias cortas en la mayoria
de pruebas gasto menos energia en relacién al método por circunferencias.
Concluyendo que el método por circunferencias requiere mayor energia en la
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mayoria de los casos. Esto quiere decir, que requiere una mayor cantidad de
movimientos para lograr llegar a la meta general deseada.

Por otra parte, se realiza la comparacion de los dos métodos en relacion al
tiempo de crecimiento. Observando que este tiempo de establecimiento es
muy similar a en los dos modelos pero en promedio el método por
circunferencias es un poco mas rapido que el método por distancias cortas
tabla 8.

Tabla 8 Promedio del Tiempo de Respuesta de Cada uno de los Dos Métodos
Promedio tiempo de Crecimiento

Método Por Distancias

Cortas 2,32 segundos
Método Por
Circunferencias 2,1 segundos

En la Fig. 26 se realiza la comparacion de los dos métodos en relacion al
porcentaje del sobreimpulso maximo. En este caso, se observa que el
sobreimpulso en el método de distancias cortas es mayor al del método por
circunferencias pero en metas de dificultad alta el método por cercania no
tiene sobreimpulso tanto que en el método de cercanias no puede llegar a
esas metas especificamente o si presenta un sobreimpulso.

Por otra parte, el tiempo de oscilacion y el maximo sobre pico en la mayoria
de casos presenta menores valores el método de circunferencias.
Generando que los tiempos de establecimiento fueran mas rapidos y
acarreando un menor porcentaje del error final en el método por cercanias.

1,20E-03
1,00E-03

2 00E-04
M Metode Por Distancias

6,00E-04 + Cortas

W Metodo Por

4,00E-04 + Circunferancias

2 00E-04 1 i

0,00E+00 +

1 2 3 4 5

Figura 26 Comparacién del Sobreimpulso Maximo entre el Método por Distancias Cortas y el Método
por Circunferencias

Finalmente, en la Fig. 27 se compara el error de cada modelo propuesto,
determinando que el error del método por cercanias cortas es mucho menor,
logrando en su mayoria de casos llegar a la meta sin dificultades.

55



W Metodao Por Distancias
Cortas

W Metodao Por
Circunferencias

4 5

Figura 27 Comparacion del Error de Estado Estacionario Entre el Método por Distancias Cortas y el
Método por Circunferencias
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Como conclusion, para metas de alta dificultad el método por circunferencias
no es muy favorable por su inestabilidad. Ademas, el modelo de
circunferencia por cercania minima tiene mayor velocidad de estabilizacion
en relacion al modelo por circunferencias. Ademas, el movimiento por
cercanias tiene mayor exactitud, como también, su tiempo de oscilacion es
menor. Esto quiere decir, que el método que utilizara para este proyecto y
para la validacion del modelo es el método por cercanias.

v" Anadlisis De Sensibilidad

El analisis de sensibilidad es una de las partes fundamentales en el
comportamiento de la plataforma y su toma de decisiones, puesto que
permite determinar cuando una solucion sigue siendo 6ptima, dados
algunos cambios de la posicion inicial o de la posicion final requerida. Por
lo anterior, un objetivo fundamental del analisis de sensibilidad es
identificar los cambios repentinos en el comportamiento de la plataforma
y sus acciones distribuidas tanto en su control como entre los
Multiagentes. Ademas, establecer intervalos en los cuales el
comportamiento sigue siendo estable.

Ademas, la variacion en el punto inicial o en la meta se analizaran
independientemente, es decir, se analiza la sensibilidad del
comportamiento debido a la modificaciébn de un parametro que en este
caso es la posicion inicial, asumiendo que los demas parametros
permanecen sin ser alterados. Esto es importante para determinar que el
analisis de la sensibilidad es de forma estéatica y no dinamica, pues solo
contempla el cambio de un pardmetro a la vez y no el de varios
parametros.

En este caso se fija un punto final que es:
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X=-3500

, Y=1000

Luego se establecen nueve puntos de inicio de la plataforma:

Tabla 9 Puntos Iniciales de la Plataforma

Punto Inicial Punto Inicial Punto Inicial Punto Inicial
(X=3750;Y=3100) | (X=3650;Y=3000) | (X=3600;Y=3000) | (X=3550;Y=2950)
Punto Inicial Punto Inicial Punto Inicial
(X=3500;Y=2900) | (X=3400;Y=2800) | (X=3300;Y=2700)

En donde, por medio de la figura 28 se observa que el comportamiento
de la plataforma no varia aunque existan cambios graduales en el punto
inicial. Ademas, el tiempo de respuesta, tiempo de establecimiento y
error de estado estacionario entre otros no varia en su totalidad.

10000 — Punto Referenia
8000 7
6000 - = Punto
4000 / Inicial(X=3750;Y=
3100}
2000 Punto
0 Inicial(X=3650;Y=
SO WM~V TMAN OO 3000)
M~m O M~ < — 0w N O W0
=~ NN s s W W W~ o0
Figura 28 Comportamiento de la Plataforma Variando el Punto Inicial y Dejando un Punto Fijo de
Referencia

En este caso se fija el punto inicial y se variara el punto de meta con lo
gue se podra determinar si existen cambios en el comportamiento o
variaciones en la movilidad de la plataforma.
Se fija un punto inicial que es:

X=3600, Y= 3000
Luego se establecen varios Metas de la plataforma:

Tabla 10 Puntos Finales de la Plataforma

Punto Final

(_
3500:1000)

Punto Final
(-3200;1000)

Punto Final
(-3300;1100)

Punto Final
(-3400;900)

En donde, por medio de la Figura 29 se observa que el comportamiento
de la plataforma no varia aunque existan cambios graduales en la meta a
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completar. Ademas, el tiempo de respuesta, tiempo de establecimiento y
error de estado estacionario entre otros no varia en su totalidad.

10000
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/
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/

= Punto Final (-3400;900)

4000 77 Punto Final (-3300;1100)
3000 |
2000 = Punto Final (-3200;1000)
1000
0
e L= I T T Y I o T Ve o o T e T S e B+ o B W T o I 93
O M~ W s mMm o A O 0 M~ s M —

Figura 29 Comportamiento de la Plataforma Variando la Meta Final y Dejando un Punto Fijo de Inicio

Esto quiere decir, que el comportamiento entre agentes y en general el
comportamiento de la plataforma no es sensible a los posibles cambios
gue se puedan presentar en la plataforma. Por lo tanto esta
implementacion es positiva, tanto en funcionamiento como en la
estabilidad del comportamiento de la plataforma y se puede demostrar
que la plataforma es determinista por qué no varia en sus acciones ni en
Sus respuestas.

Finalmente, el modelo por circunferencia se validé en el Brazo Planar De
Tres Grados De Libertad y en AMARANTA. Mostrando algunos datos
presentes en las plataformas y por medio de las simulaciones y
animaciones. En el ANEXO se expone el comportamiento de las
plataformas; como también la funcionalidad del modelo propuesto para
estas plataformas. Finalmente, se anexan las simulaciones vy
animaciones desarrolladas en este estudio Ver ANEXO 6.
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6. CONCLUSIONES

Se obtuvo pautas para caracterizar modelos roboticos modulares,
reconfigurables dinamicamente, tolerantes a fallos y con una configuracion
valida de ensamblaje.

Se expuso que la propagacion es el método propuesto por este estudio para
solventar las dificultades presentes en la comunicacion y coordinacion de un
sistema robdético distribuido y asincronico.

Se propuso un nuevo método de cinemética basado en circunferencias para
la distribucion de metas particulares en un sistema distribuido de
multiprocesadores y multiagentes independientes.

Se presentaron nuevas propuestas de distribucion de metas particulares para
un sistema distribuido con su respectivo analisis y comparacion. En donde,
se pudo corroborar la funcionalidad del método de circunferencias para la
distribucion de las metas en la plataforma robotica.

Se logro realizar movimientos coordinados de las diferentes plataformas
desarrolladas y simuladas en esta investigacion.

Se comprendié que un control distribuido es robusto, escalable y flexible en
los multiples prototipos implementados con Multi-agentes.

Se analizo que los sistemas roboticos distribuidos pueden presentar
colisiones con elementos del entorno, lo cual, requiere que exista una
secuencia de reglas para eliminar o limitar estas colisiones producidas.

Se manifestd que las arquitecturas de control distribuido requieren la
distribucion de la carga computacional entre muchos procesadores que
funcionan en tiempo real.

Se demostr6 que un sistema de control distribuido es suficientemente
robusto para llevar a cabo de forma autbnoma metas relativamente
complejas realizando metas particulares que conllevan a la meta general.

Los resultados demuestran que el control distribuido usa menos recursos del
sistema, debido a la segmentacion de las metas complejas teniendo una
ejecucion positiva y satisface las peticiones de los multiples estudios
robéticos implementados.
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Se aprendidé que la distribucion de metas generales en metas particulares
produce mayor velocidad tanto en tiempo de procesamiento, como en el
cumplimiento de las metas generales.

Se expuso la posibilidad de implementar en multiples plataformas robéticas
el modelo propuesto en esta investigacion. Debido, a que el modelo funciono
correctamente en una plataforma fija (brazo planar) y en una plataforma
movil (AMARANTA).

Se mostré que la implementacidon de multiples procesadores requiere la
asignacion de agentes que desarrollen metas o comportamientos internos
en el sistema, independientes entre si.

Se conocié que cada agente puede ser redundante, flexible, reconfigurable y
autbnomo, pero con unas caracteristicas fundamentales como son: los
métodos de comunicacion, las reglas de cooperacion, las reglas de
coordinacion y las reglas de resolucion de conflictos.

Se concluyo que la interaccion de los agentes debe tener un conocimiento
con el medio que lo rodea y un conocimiento de sus vecinos (agentes) mas
cercanos.

Se expuso que para la resolucion de conflictos, los agentes del control
distribuido deben tener una comunicacion directa entre vecinos (punto a
punto).

Se tiene en cuenta que para la implementacibn del modelo que los
contenedores, los métodos de comunicacién y la heterogeneidad de los
agentes, depende de los requerimientos del sistema roboético en general.

Se comprendié que los agente deben tener un evento motivador que
interactle para el desarrollo de una meta, tanto individual como de
cooperacion.

Se concluyo que la comunicacion es un elemento importante para la
cooperacion, de cualquier sistema robotico y por lo tanto debe existir.

Se realizo una comparacion de un sistema centralizado basico con el modelo
propuesto distribuido logrando demostrar que el modelo propuesto es
funcional y puede realizar acciones coordinadas para obtener las metas
generales.
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Se comprendié que la interaccion entre los agentes busca una arquitectura
de comunicacion (punto a punto). En donde, esta arquitectura punto a punto
al implementarse genera un método de coordinacion entre agentes basado
en la propagacion de eventos ocurridos que afectan a la plataforma robdética.

Se debe tener en cuenta sin importar la estructura fija o variable, que los
vecinos directos son los agentes que se encuentran a una menor proximidad
(cercanos) o con su inter-localidad fisica entre los agentes.

Se dio a conocer que el control distribuido para multiprocesadores es una
herramienta para solventar elevadas dificultades presentes en la robotica
actual generando la posibilidad de escalabilidad y disminucion de
procesamiento en multiples plataformas.
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