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2.  Modalidad
Diseño y/o desarrollo de prototipo y/o producto.

3. Antecedentes

Recientemente  se ha incrementado el interés por la investigación de los sistemas compuestos por robots móviles autónomos actuando bajo comportamiento cooperativo. Dichos grupos son construidos con el objetivo de estudiar temas como arquitectura de grupo, solución de dilemas,  comportamientos pseudo-biológicos, aprendizaje, origen de cooperación y problemas geométricos. 

A finales de la década de los 80 empezó a haber mucha actividad en la robótica cooperativa, y proyectos tales como CEBOT (Fukuda y Nakagawa, 1987), SWARM (Beni, 1988), ACTRESS (Asama y otros, 1989) y GOFER (Caloud y otros, 1990) fueron desarrollados. Estos primeros proyectos fueron hechos principalmente en simulaciones y aunque los primeros trabajos en CEBOT, ACTRESS y GOFER tuvieron una implementación física (con máximo 3 robots), de alguna manera estas implementaciones fueron presentadas como una forma de probar los resultados de las simulaciones.

En un entorno mundial, podemos encontrar muchos otros trabajos relacionados con el tema de interés: Trabajos con cooperación humano-robot (Yokota y otros, 1994; Arkin and Ali, 1994; Noreils and Recherde, 1991; Adams y otros 1995) han enfrentado el problema de implementar una interfaz de usuario con sistemas de múltiples robots.  Con ánimo de trabajar en estrategias cooperativas de grupo, recientemente se  creó en Japón la RobotCup la cual ha servido como plataforma de investigación e intercambio de conocimiento en el área de la robótica cooperativa.
Es muy importante mencionar que en la Universidad Pontificia Bolivariana también se han realizado investigaciones pertinentes al área de la robótica cooperativa.  En primer lugar, ESTUDIO DE LA ROBÓTICA COLECTIVA Y LOS ROBOTS CELULARES FRACTALES (monografía hecha por Jorge Cock Ramírez).  Además está la investigación y simulación realizada por Julián Andrés Aranzales Salgado, titulada SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE ROBOTS COLECTIVOS, en la cual se hace un estudio detallado de comportamientos de manada y otros fenómenos biológicos presentes en los seres vivos aplicables a la robótica. Finalmente, DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN ROBOT MÓVIL MODULAR  PARA ROBÓTICA COOPERATIVA,  ofrece una plataforma de desarrollo (prototipo) para un proyecto en el área de interés (Andrés Orozco y otros).

Ya que la mayoría del progreso en esta rama es reciente, no es fácil discernir herencias intelectuales profundas dentro de ella misma. Para destacar cabe nombrar tres enfoques diferentes de la robótica cooperativa en problemas de la vida diaria: 

* Control de trafico: El tener varios robots en un ambiente determinado implica que dichos agentes deban navegar sin colisionar, y la robótica cooperativa hace uso del conocimiento que un agente tiene de los demás  agentes para resolver dicho conflicto satisfactoriamente.

*  Manipulación Conjunta: La manipulación cooperativa de objetos grandes es particularmente interesante ya que en esta tarea varios comportamientos colectivos se ven aplicados. Comunicación intrínseca, tolerancia a fallas y designación de tareas son puestos a prueba en la realización de una tarea de este tipo.

*  Búsqueda: La tarea de búsqueda es una de las áreas fundamentales de pruebas para la robótica cooperativa (Brooks y otros, 1990; Lewis y Bekey, 1992) la cual esta basada en un grupo de robots que deben recoger objetos dispersos en el ambiente. Lo interesante de esta prueba es que los robots pueden realizar la tarea independientemente o incluso con un solo agente, el problema es entonces observar como múltiples robots logran una ganancia en el desempeño de la tarea respecto a otras configuraciones no cooperativas del sistema.

4. Tema del proyecto
Se diseñará un grupo de robots móviles, el cual constará de tres agentes independientes y autónomos interactuando entre ellos bajo una arquitectura de comportamiento cooperativo.

Se trabajaran los siguientes aspectos:

* Control de tráfico con patrones de movimiento: Los robots se moverán basados en un balance entre el conocimiento local y un conocimiento global del ambiente y la formación a seguir.

*  La función de cada robot será contribuir a la solución de la tarea global de grupo, y para ello cada robot tendrá la capacidad de comunicar inalámbricamente su estado a los otros agentes. Los agentes serán homogéneos, con sensores que le permitan obtener información del medio.  Se usará una central de monitoreo igualmente conectada a la red inalámbrica, en la cual se visualizarán variables y disposición geográfica del robot dentro del ambiente.  Cabe aclarar que esta central (PC) no es un miembro activo del sistema cooperativo, es decir, en ningún momento dará órdenes o comandos al equipo de robots, sino que más bien se usará como una herramienta para ampliar la visión electrónica de los procesos dentro del sistema total.

La inteligencia de los robots será realizada con dos niveles de abstracción. Un microprocesador se encargara del control de actuadores y lectura de sensores constituyendo así la capa de menor nivel. Un segundo microprocesador controlará el modulo de comunicaciones entre agentes, así como del núcleo de la arquitectura cooperativa.

	TIPO DE TRABAJO
	TEORICO
	EXPERIMENTAL
	APLICADO (Prototipo y software)
	GESTION

	
	Búsqueda / Estudio
	Desarrollo teórico 
	
	
	

	%
	10
	20
	20
	40
	10


	AREAS
	CONTROL
	MICROELECTRONICA
	PROGRAMACION
	TELECOMUNICACIONES

	%
	30
	20
	35
	15


5. Objetivos

5.1. Objetivos Generales

Estudiar, diseñar y construir un sistema de robótica cooperativa actuando bajo una arquitectura descentralizada el cual cumpla y demuestre las ventajas de un sistema multi-agente en contraste con un sistema de un solo agente.

5.2. Objetivos Específicos

1. Conocer el funcionamiento de una arquitectura robótica cooperativa e implementar esta en un sistema físico real.

2. Implementar un sistema que actúe y responda de manera autónoma ante cambios en el entorno. 
3. Desplazar un objeto entre varios robots, cumpliendo cierto patrón de movimiento previamente establecido.
4. Desarrollar las funciones comportamentales como control de tráfico, manipulación conjunta y búsqueda.

5. Realizar un sistema físico-mecánico robusto que permita a cada uno de los agentes robóticos interactuar y desplazarse sin errores.

6. Realizar una red de comunicación inalámbrica en la cual se trabaje una estructura de acceso al medio.

7. Implementar un sistema de posicionamiento geométrico relativo dentro del entorno basado en odometría (encoders ópticos).

8. Permitir la observación y monitoreo en una central remota (PC), con visualización de variables, estados y posición geográfica de cada uno de los agentes.

9.  Desarrollar software y firmware para microcontroladores utilizando lenguajes de alto nivel (Lenguaje C).

10.   Llevar a cabo diseño y fabricación de circuitos electrónicos impresos (PCB) para los diferentes módulos del sistema.

11.  Continuar y aportar con las anteriores investigaciones realizadas en la universidad en el área de la robótica cooperativa.

12.  Analizar el comportamiento de una entidad multi-agente y las ventajas o desventajas que esta puede presentar.

13.  Al final del proyecto, proponer nuevos retos y mejoras para un sistema robótico multi-agente implementable físicamente.
14.  Estudiar las diferentes arquitecturas aplicables a la robótica cooperativa y sus propios aspectos que las caracterizan y las potencializan.

15.  Entregar un manual de usuario, que permita construir y manejar los robots adecuadamente.
6. Justificación y beneficios
El estudio de sistemas multi-robot es obviamente una extensión de la investigación en sistemas de un solo robot, pero también es una disciplina dentro de sí misma.

Se obtiene un estudio aproximado de tecnologías más avanzadas como: inteligencia artificial, algoritmos genéticos, aprendizaje por refuerzo y comportamientos  pseudo biológicos.

La robótica es un vínculo inmediato entre la electrónica y el mundo real, permitiendo así la interacción directa del hombre, el ambiente y la máquina.

Un beneficio en particular, es el paso adicional que se obtiene al trabajar y experimentar con robots actuando bajo esquemas constructivistas, permitiendo así la extensión del sistema a casos mas grandes y particulares como construcciones, plantas de ensamble, recolección y depósitos de desechos tóxicos.  

Se obtiene una herramienta poderosa para reducir costos en comparación con las implementaciones de robótica de un solo agente, además la simplificación de tareas que no podrían ser llevadas a cabo bajo esquemas individualista
7. Alcances

El tiempo que se empleará para este proyecto se presupuesta será de 10 meses aproximadamente, teniendo en cuenta que se trata de un tema complicado, pues se involucra una enorme cantidad de tiempo utilizada para la experimentación así como el desarrollo de la comunicación inalámbrica. Además los autores del proyecto estarán cursando materias, por lo cual se tendrá una carga adicional.
Un alcance y ventaja en particular, es que se tendrá un prototipo físico nuevo, en contraste con los anteriores trabajos realizados en la universidad relacionados con robótica cooperativa, en los cuales solo se tienen simulaciones y resultados teóricos en el área de la robótica cooperativa. 
Se implementarán comportamientos de grupo a un conjunto de tres robots y de esta manera lograr un incremento en la efectividad y productividad  llevando a cabo una tarea previamente asignada.

Cada elemento del grupo deberá basado en la comunicación con otros agentes aportar al cumplimiento de una tarea global. Los robots deberán interactuar con el ambiente para poder moverse y buscar la manera de intervenir de la mejor forma en un proceso en donde habrá tres entidades que tratan de competir por responder a la tarea.  

Se logrará la utilización de una arquitectura cooperativa en particular.

8. Presupuesto y recursos necesarios

	
	Participación

(miles de pesos)
	Implica desembolso

	Recurso presupuestado
	Estudiante
	Servicios UPB
	Si
	No

	Fotocopias y bibliografía
	100
	
	100
	

	Internet, llamadas, Fax, etc.
	100
	
	100
	

	Servicios de computo 400h @  3000/h
	800
	400
	800
	400

	Materiales y componentes hardware
	1300
	
	1300
	

	Trabajo de estudiantes

3300h @  7000/h 
	23100
	
	
	23100

	Trabajo asesores

100h @  25000/h
	
	2500
	
	2500

	Trabajo director

50h @  42400/h
	
	2120
	
	2120

	Imprevisibles (10 %)
	2540
	502
	230
	2812

	
	
	
	
	

	Subtotales
	27940
	5522
	2530
	30932

	Totales
	33462
	33462


9. Financiación
Los recursos para desarrollar el proyecto serán aporte personal.
10. Cronograma
	Actividad
	Junio
	Julio
	Agosto
	Sept
	Oct
	Nov
	Dic
	Ene
	Feb
	Horas

	1.Investigación
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50

	2.Revisión Sistemas Anteriores
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	20

	3. Adquisición Componentes Electrónicas
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	30

	4. Diseño e implementación prototipo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100

	5. Diseño de la red inalámbrica
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100

	6. Elaboración diagramas de flujo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50

	7.  Pruebas mecánicas
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	150

	8. Odometría y posicionamiento relativo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	100

	9. Programación del núcleo de la arquitectura y ensayos
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	350

	10. Optimización
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50

	11. Redacción de informes
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50

	12. Revisión de informes
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	50

	Horas Totales
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1100


Nota: Los valores de la tabla corresponden al tiempo empleado por persona, es decir hora/hombre.
11. Bibliografía

Cock Ramírez, Jorge.  Estudio de robótica colectiva y celular fractal.  Monografía especialización en Automática.  Universidad Pontificia Bolivariana.

Aranzales Salgado, Julián Andrés.  Simulación del comportamiento de robots colectivos.  Universidad Pontificia Bolivariana. 2003

Orozco Andrés  y otros.  Diseño y construcción de un robot móvil modular  con  comunicación robot-PC vía rf para usar en un laboratorio de robótica móvil y robótica cooperativa.  Universidad Pontificia Bolivariana. 2002
Parker, L.E. 1994b. Heterogeneous multi-robot cooperation. Ph.D.

Dissertation, MIT EECS Dept. 

Parker, L.E. 1995. The effect of action recognition and robot awareness in cooperative robotic teams. En IEEE/RSJ IROS,

Fukuda, T. and Nakagawa, S. 1987. A dynamically reconfigurable robotic system (concept of a system and optimal configurations). En International Conference on Industrial Electronics, Control,and Instrumentation.

Fukuda, T., Kawauchi, Y., and Asama, H. 1990. Analysis and evaluation of cellular robotics (CEBOT) as a distributed intelligent system by communication amount. En IEEE/RSJ IROS,.

Brooks, R.A., Maes, P., Mataric, M.J., and More, G., 1990. Lunar base construction robots. In IEEE/RSJ IROS. IEEE. Brown, R.G. and Jennings, J.S. 1995. A pusher/steerer model for strongly cooperative mobile robot cooperation. En IEEE/RSJ IROS.
Lynne E. Parker. On the design of behavior-based multi-robot Teams. Center for Engineering Systems Advanced Research, Oak Ridge National Laboratory.
Ronald C. Arkin, Tucker Balch, and Elizabeth Nitz. Communication of behavioral state in multi-agent retrieval tasks. En: Proceedings of the Inter-

national Conference on Robotics and Automation.  (1993).
H. Asama, K. Ozaki, A. Matsumoto, Y. Ishida, and I. Endo. Development of task assignment system using communication for multiple autonomous

robots. Journal of Robotics and Mechatronics 4, No 2 (1992).

Gerardo Beni and Jing Wang. On cyclic cellular robotic systems. En: Japan USA Symposium on Flexible Automation. (1990).

Guilherme Augusto Silva Pereira. Distributed Sensing for Cooperative Robotics. VERLab – Vision and Robotics Laboratory/UFMG.

Alur, R., Das, A., Esposito, J., Fierro, R., Grudic, G., Hur, Y., Kumar, V., Lee,

I., Ostrowski, J., Pappas, G., Southall, B., Spletzer, J., and Taylor, C. J. (2000). A framework and architecture for multirobot coordination. En Proceedings of the 2000 International Symposium

on Experimental Robotics.
Parker, L.E. 1992. Adaptive action selection for cooperative agent teams. En Second Annual International Conference on Simulation of Adaptive Behavior, MIT Press, pp. 442–450.
Parker, L.E. 1993. Designing control laws for cooperative agent teams. En EEE ICRA, vol. 3, pp. 582–587.
Parker, L.E. 1994a. ALLIANCE: an architecture for fault tolerant, cooperative control of heterogeneous mobile robots. En IEEE/RSJ IROS, pp. 776–783.

Contenido
Preliminares 

Glosario.

Resumen.

Capítulo 1.

Principios de robótica cooperativa

Capítulo 2.


Análisis de arquitecturas cooperativas

Capítulo 3.

Diseño

Mecánico
Hardware

Software

Firmware

Capitulo 4

Protocolo de comunicaciones inalámbricas

Capítulo 5. 

Manual de usuario

Capítulo 6. 

Implementación

Capítulo 7. 

Futuras implementaciones y perspectivas
Conclusiones

Bibliografía

Anexos

ACTA DE PROPIEDAD INTELECTUAL DEL PROYECTO: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN EQUIPO DE ROBOTS AUTONÓMOS COOPERATIVOS

1.  Los derechos morales de los autores corresponden a los autores principales y a toda persona que, a criterio de éstos, haga aportes originales intelectuales en los avances y en el resultado final del proyecto. Al director le asiste el derecho de mención. 

2.  El director y los graduandos serán autores y coautores de todas las publicaciones nacionales e internacionales que genere el proyecto. Estos a su vez determinarán cuales de los colaboradores deben ser mencionados según sus aportes en el proyecto. Adicionalmente, en cualquier tipo de divulgación que se haga del trabajo se dará crédito a La Universidad Pontificia Bolivariana, Ingenierías Eléctrica y Electrónica.

3.  Derechos patrimoniales: Los derechos patrimoniales pertenecerán de manera exclusiva a los graduandos, en caso de generarse derechos industriales o de explotación serán en su totalidad de los graduandos.

4.  Cláusulas de confidencialidad: Ninguna.

5.  Causales de retiro. El retiro podrá ser voluntario o ser motivado por el incumplimiento de las obligaciones de una de las partes, a criterio del director.

6.  Costos: El costo total del proyecto será referenciado a la  “Tabla de Presupuesto y recursos necesarios” 

7.  Constancias: Todos los partícipes han estudiado y aceptan el ”Estatuto de propiedad intelectual”  de la Universidad Pontificia Bolivariana, el reglamento de elaboración de trabajos de grado IEE y el proyecto del trabajo de grado; y se comprometen a cumplir los deberes que estipulan en estos.
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