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Resumen

En la etapa de disefio de Sistemas Multi-Agentes
Robdticos, la validacion de algoritmos y la
verificacion del modelo cinematico inverso y
directo, es importante para la deteccion de
problemas o errores antes de implementarlos en el
agente fisico. En este articulo se presenta el disefio
de un modelo en Pyhton para la simulacion de
agentes roboticos de dos ruedas compuesto por sub
sstemas de agentes, vaidando € modelo
cinematico del agente robético dentro de un
|aberinto.

Palabras clave: Modelo, Multi-Agentes Robdticos,
Python, Sistema.

Abstract

In the design stage in Multi-Agent Robotic
Systems, the validation of algorithms and the
verification of the inverse and forward kinematic
models of the robot, is important to detect
problems or errors before implementing them into
the physical platform. This paper describes the
design of amodel in Python for the simulation of
atwo-wheeled robot agent that is designed by sub-
agent, validating the kinematic model of the
robotic agent in a maze.

Key words: Model, Multi-Agent Robotics, Python,
System.




Introduccion

La verificacion de los algoritmos que se van a
desarrollar en el agente robdtico es una de las
etapas mas importantes para el disefio de Sistemas
Multi-Agentes (por sus siglas en Inglés: MAS)
orientados a la robdtica, esto permite la deteccién
tempranade errores antes que sean implementados
en el agente fisico, para esto se han disefiado
arquitecturas en el disefio de Sistemas Multi-
Agentes Roboticos (por sus siglas en Inglés:
MARS). Un modelo de arquitectura por capas,
permite representar € comportamiento de un
agente con el sistema por medio de médulos de
percepcion, toma de acciones usando logica difusa
y de aprendizage aplicando redes neuronales,
separando cada uno de estos modulos en dos
niveles de comportamiento uno alto y uno bajo, €
nivel bajo es la representacion de movilidad y €
nivel alto la comunicacion entre agentes, los cuales
al ser aplicados en un sistema robdtico logran
obtener resultados satisfactorios en la robo-copa
del afio 2000, mas no permite la verificacion de
algoritmosde SLAM o planificar rutas en espacios
no controlados [1].

Por otro lado, se han clasificado las arquitecturas
de los MAS como estructuras de organizacion,
aplicando la “estructura-en-5”[2] vy la estructura
“join venture”[3], en el control de un robot movil
por medio del modelamiento en i*, demostrando
una enorme ventgja frente a las arquitecturas
clasicas (arquitectura por capas, lasos de control y
tareas en forma de arbol) en temas de
coordinacion, previsibilidad, tolerancia a fallos y
adaptabilidad, aunque siendo esta arquitectura
basada en modelos MAS necesita de un arbitro
paralatoma de decisiones del sistema[4]. En [5]
desarrollan otra arquitectura para MARS
basandose en el estilo “arm’s-length[4] para el
disefio de una arquitectura de control del robot
junto con & enfoque de control colaborativo, en
este trabgo € MAS es propuesto como una
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arquitectura de control dividida en 4 diferentes
categorias de agentes como se muestra en el mapa
mental delaFigural.

—[ AGENTES DELIBERADORES

A R(Jl] ITECTURA }» [ AGENTES DE PEROCEPCION ]

DE CONTROL —{ AGENTLS DL COMPORTAMIENTO

‘—[ AGENTES ACTUADORES (ROBOT) J

Figura 1. Arquitectura de control colaborativo
Fuente: [5]

Las arquitecturas orientadas alos MARS permiten
el desarrollo de modelos para la especificacion, el
disefio o simulacion de agentes de software,
capaces de implementarlos directamente en los
agentes robdticos fisicos, sea para emular los
agentes o para programarlos directamente
evaluando su comportamiento. En [6] se propone
un kit de referencia de disefio (por sus siglas en
Inglés: RDK) para el disefio de robots con
hardware no especificado, pero e framework
nombrado SPQR-RDK no es comercial. En [7] se
presenta un framework denominado BABEL que
se basa en € enfoque de ingenieria de software
para el disefio de aplicaciones en la robética sin
importar €l lenguaje que se desee implementar a
final, pero este se limita a generar e modelo con
plataformas comerciales. Por otro lado, se tienen
frameworks orientados a la aplicacion directaen el
robot a nivel multi-agente, como en € caso de [8]
gue usa una red de sensores inalambricos (por sus
siglas en Inglés: WSN) para la localizacion y en
[9] para el disefio del mddulo de comunicaciones
en drones.

Este articulo presenta un modelo de simulacion
para agentes roboticos desarrollado en Python y
soportado por € motor de juegos PyGame[10],
capaz de ser gecutado en cualquier sistema
operativo para la simulacion y evaluacion de una
plataforma movil de dos ruedas, basandose en el
modelo de multi-agente presentado en [5], con la




diferencia que se incluyen a otros agentes
roboticos en el sistema de manera descentralizada,
ademéas a diferencia de otros frameworks o
modelos, a hacer uso del motor de juegos se
pueden simular variables fisicas como el ruido, la
friccion, la temperatura y la aceleracion
gravitacional, siendo posible ser modificadas por
el usuario.

El articulo estd estructurado de la siguiente
manera: primero, el modelamiento en UML delos
agentes que componen el sistema se detalaen la
seccion 2, proseguido en la seccion 3 se evidencia
el modelo matematico del agente robotico y por
altimo, en la seccion 4 se muestran los resultados
de la implementacion del agente en un laberinto

Disefio de los agentes del sistema

El modelo de simulacion propuesto en este articulo
Se compone de cuatro agentes como se muestraen
la Figura 2, de los cuales, tres de estos son
principales y uno es un sub-agente. Los tres
agentes principales son: el agente robotico
encargado del procesamiento del entorno, €
agente obstaculo encargado de generar el entorno
y €l agente objetivo encargado defindlizar latarea
de busqueda. El agente robdtico a su vez contiene
a sub-agente denominado agente sensor, € cual se
encarga de capturar los cambios en € entorno.
Previo del disefio general del sistema se debe
plantear los requisitos de cada uno de los cuatro
agentes y la relacion entre estos, exponiendo sus
requerimientos funcionales y no funcionales.

Disefio del agente sensor

El agente sensor (AS) se encarga de capturar los
cambios o detectar los obstaculos en el entorno,
este agente envia directamente al agente robot
(AR) los cambios de distancia, sin ningan tipo de
acople a modelar un sensor digital, de otra
manera, es obligatorio que el AS sepa la posicion
en donde seinstala en € agente robot con €l fin de
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no generar redundancia en la informacion
capturada, los requerimientos del agente son
mostrados en latabla 1.

| Unidedds !..{‘. Scnsores(AS)
_'_Jr:rcasam'.ar.tc [

| distemade enzrgla

/ | Ravot (A1) |o

[ ) -l Méviles
i Obstaculos (AOh) & ——
M sl Zlieo- ]

—

.

Figura 2. Arquitectura propuesta para el modelo de
simulacion.
Fuente: Autores

—  Objelivos (A

Tabla 1. Requerimientos del Agente Sensor.

Funcionales No-Funcionaes
e Medir la distancia|e Multiples AS pueden
entre €l entorno y e | pertenecer aun AR.
agente robot.
e Tener rangos
o Reportar la deteccion | establecidos de
de  obstaculos o | distancia
posibles agentes L
objetivos. e Conocer la _ posicion
angular al ser instalados
enunAR.

Disefio del agente robot

El AR adiferenciadel modelo presentado en [5] se
encarga de realizar las tareas de procesamiento,
comunicarse con los demas agentes, modificar los
actuadores y capturar la sefial de los AS. Para las
tareas de navegacion el agente se encarga de
almacenar € trayecto, realizar el control de los
motores y procesar € entorno, permitiendo la
instalacion de estos de manera distribuida o en un
punto fijo. En la tabla 2 se muestran los
requerimientos del AR.




Tabla 2. Requerimientos del Agente Robot.

No-Funcionaes
e Tener un nudmero de
identificacion uUnico del

Funcionaes
e Recorrer €l entorno.
e Guardar laruta

e Procesar la| Sistema
informacién de los | Capacidad de
Sensores. comunicacién con otros
e Permitir exportar los | agentes.
datos del recorrido. e Conocer la posicion en
e Procesar los| €l entorno.
algoritmos de | o Interpretar el entorno
navegacion y evaluar | para diferenciar entre
los objetivos | agentes obstaculo 'y
asignados. objetivo.

Figura 3. Arquitectura propuesta para el modelo de
simulacion
Fuente: Autores

Disefio del agente obstaculo y objetivo

Los Agentes Obstaculo (AOb) y Objetivo (AO) se
modelan de la misma manera, siendo
diferenciados por su comportamiento cuando son
detectados por € AS;, de s&r AOb los AS
reaccionan rechazandolos, mientras que los AO
atraen a AR. Estos dos agentes para ser agregados
en el sistema deben tener la posicién en el entorno
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y saber si son estaticos o dinamicos. En la tabla 3

se muestran los requerimientos del AOby del AO.

La integracion de todo el modelo de la figura 2 en

UML[11] se muestraen lafigura 3.

Tabla 3. Requerimientos del Agente Obstaculo y Objetivo.
Funcionales No-Funcionaes

o Permitir la adicion de e Cada elemento objetivo

multiples objetos a  debe tener un
una lista, sean identificador propio que
obstaculos u los diferencie de
objetivos. sistema.

e Debe  comportarse e El agente AOb debe
como un objeto tener un metodo de

estatico o dinamico
segun se instancie.

entorno predeterminado
para hacer pruebas.

Modelo matematico del sistema

El modelo cinemético de un robot de dos ruedas
es descrito en la ecuacion (1), siendo la inversion
del € ge y obligatoria al manejar la libreria
PyGame tal como se muestra e la figura 4, otros
modelos cinematicos no aplican este modelo al no
tener los gesinvertidos en R? [12]-[14].

cos(6) O x

sm( 0) O

D

¢
En donde:

x = Nueva posicion con respecto al eje x.
y = Nueva posicion con respecto al eje y.

6 = Nueva posicion del angulo con respecto al eje
X.

7 = Vector velocidad del robot.
6 = Angulo de giro con respecto al eje x.

x = Posicion actual del eje x.




y = Posicion actual del eje y.

¢ = Posicion actual del angulo con respecto al eje

v

(x,y)

Y

4

Figura 4. Plano cartesiano manejado en el modelo de
simulacion.
Fuente: Autores

Para agregar |os sensores de manera distribuidaen
el AS se aplica la ecuacién (2), siendo 6, la
apertura del angulo entre sensores y n la cantidad
de sensores que se desean agregar a robot ver
figura 5a.

180
2 n+1

[;C/] [sfzz(eetil**egj) 0] [;:ZZ @

i=1..n

P >

(2) (b}

Figura 5. (a) 3 sensores distribuidos en €l robot, (b) 3
sensores en un solo punto.
Fuente: Autores

Si los sensores no se desean distribuidos sino en
un solo punto la ecuacién (2) se puede reescribir
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dando como resultado la ecuacion (3) como se ve
en lafigura5b.

-l e
i=1..n

Las ecuaciones (1), (2) y (3) son modelos ideaes
gue se pueden implementar en e modelo, pero
ademas de tener estos modelos, se pueden agregar
parametros de ruido Gaussiano durante la
ejecucion de la simulacién generando una nueva
ecuacion cinematica y otra parala lectura de los
Sensores como se muestra en las ecuaciones (4) y
(5), endonde o es la desviacion estandar que varia
dependiendo del modelo de los motores y los
sensores, esto permite  modelar problemas
generados por la lectura de la odometria mecénica
y e movimiento del AR durante € trayecto [13],
[15].

(x=6)?

1 _
cos(9) + xe 207 0
a2m
X 2
. 1 _(x=6) T
[}’] = |sin(—0) + e xe 207 0 [9]
0 1 92 (4)
0 *e 207
o2m
x
+ |y
¢
1 _(x=0)?
i 2
[x] _ cos(i*8,) + nre 0 [xmd]
vl 1 =0y Yrad
sin(—i * 8,) 207 )

i=1..n

Por otro lado, al estar en un espacio euclidiano R?
y R3, es posible encontrar |a distancia entre dos o
mas agentes robaticos aplicando la ecuacion (6) tal
como se ve en la figura 6, donde x,, y y,, son
referencias en e espacio euclidiano de distancia,
siendo las unidades elegidas por e usuario a la
hora de crear el escenario desde e sistema. Es
importante resatar que esta distancia se puede
encontrar en cualquier instante en este modelo, a
menos que el usuario modifiqueel ARy el ASpara
generar modelos de sensores inalambricos, de ser




asi, se debe crear una restriccion para encontrar la
distancia si estan en radio de comunicacion, y la
distancia se calcula usando € Indicador de
Potencia de la Sefial Recibida (RSSI, por sus siglas
en Inglés), tal y como se evidencia en [16]-[19].

d=(x, + %)% + (1 +7,)? (©)
vy

- X

¥ x

(MJ’Z)@

(xllyl) d

| (@

Figura 6. Distancia Euclidiana entre dos agentes robéticos.
Fuente: Autores

Implementacion del modelo

En esta secciobn se muestra el modelo de
simulacion en ejecucion, en la figura 7a se puede
apreciar como se usa la funcion preMapl de la
clase Wall (figura 3) para generar un mapa con un
area de 20x16 bloques de color blanco, mientras
que el agente robdtico es instanciado por medio de
la clase Robot (figura 4) con tres sensores de
distancia distribuidos como se apreciaen lafigura
8 por medio de la ecuacion (2) siendo la funcién
de estos sensores la deteccion de los muros y dar
prioridad para evadirlos por izquierda haciendo
giros de 90 grados como se puede apreciar en la
figura 7b, sin embargo se pueden implementar
algoritmos para la resolucién de laberintos como
se exponen en [20] e implementar el arbol de
decision expresado en [21] o en algoritmos de
comunicacion [22].

De otra manera este modelo al estar disefiado para
trabgjar con muli-agentes se pueden agregar n
robots con diferentes atributos en su sub-sistema
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de agentes como se muestra en la figura 8, en
donde se tienen 3 agentes roboticos con una
cantidad diferente de sensores

Se compara e interpreta los resultados obtenidos
de manera clara y precisa, los autores deben
exponer sus propias opiniones sobre e tema,
tendencias, ventgjas, limitaciones entre otros.

(b)

Figura 7. (a) Uso del modelo con un agente robdtico en un
laberinto, (b) Resultado del recorrido a solo evadir
obstaculos por laizquierda.

Fuente: Autores




Figura 8. Uso del modelo con maltiples agentes robético
en un laberinto.
Fuente: Autores

De otra manera este modelo al estar disefiado para
trabgjar con muli-agentes se pueden agregar n
robots con diferentes atributos en su sub-sistema
de agentes como se muestra en la figura 8, en
donde se tienen 3 agentes roboticos con una
cantidad diferente de sensores.

Siendo importante analizar los resultados de la
navegacion en un entorno, se aplicaron tres
diferentes experimentos sin obstaculos para
demostrar la aplicacion de los métodos getPath en
los agentes Robot, en los dos primeros casos se
deja al agente robotico realizar treinta
movimientos en 90 y 45 grados para a find
mostrar e recorrido de las 30 instrucciones por
medio de una linea verde y una leyenda mostrando
el indicativo de la accion como se puede apreciar
en la figura 9, mientras que en € tercer caso se
ponen dos agentes a gjecutar diez instrucciones en
las cuales deben incrementar diez grados por paso
con un 10% mas de velocidad de un agente con
respecto a otro, los resultados de este trayecto son
modelados por una libreria externa al modelo
conocida como Matplot de Python[23] como se
puede apreciar en la figura 10, demostrando la
versatilidad del modelo de simulacion en importar
los resultados.
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Figura 9. Generacion de rutas en dos agentes roboticos.

Fuente: Autores
10

distancia en metros eje y
N

=05 0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 3.0
distancia en metros eje x

Figura 10. Generacidn de rutas importadas por el modelo
en Matplot
Fuente: Autores

Por ultimo, en la figura 11 se muestran los
resultados al usar la ecuacion (4) para la creacion
de los agentes robdticos con una velocidad
constante en lasdos|lantasde 10 cm/s, el “Robot
1” presenta un o = 0, es decir, tiene un error del
0% respecto a su movimiento mecanico de los
motores, el “Robot 2” un 6 = 3, en este caso
representa un error del 3%, el “Robot 3 un o = 5
y el “Robot 4” un o = 10.
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20(mmm Fobot|  wem Fobt2 wem Roboi3 === Fobotd) Si, pero solo
con Si. Resultados
plataformas en. robo-copay
15+ g e -
SPQR-RDK | fisicas No/N
= T [4?Q comerciales | 'OPO-c0Pa o
& como o modalidad de
6 lo- ]
g robot AIBO | ©
@ de sony
é Lk 1 Si. El
2 framework
il ] se centra en
resolver
BABEL [5] | problemas No Si/Si
0= z 2 ; g 10 en la
distanciz en metros gje x integracién
. .. de software
Figura 11. Generacidn de rutas usando el modelo de la robético
ecuacion (4) en Matplot S : %
Fuente: Propia reélizaron
Resultados pruebas  en
Luego derealizar diferentes pruebas con e modelo g:d”(;t:’
de simulacion en diferentes sistemas operativos Raspbian y
Ubuntu, Fedora y Windows, se compararon los Windows
resultados con diferentes frameworks obteniendo sin presentar
los resultados de latabla 4 “'“gf:{'“ S a nive de
conflicto. .
Tabla 4. Resultados frente a otros model os o frameworks Tambien sistema y de
Modulo : sub-agentes
tiene la e
- propuesto en - con una | SiI/S
2 g a . posibilidad
g g 87 el articulo plataforma
e 5 ] a de exportar L
2 o= = = movil en dos
) S g ) 5 los ruedas.
_‘.é é = g 5 o resultados '
= . g 2 d
o © k=) = = o) E e
Z=s = = O o navegacion
Si. Solo se para
Arquitectura S lograron No/N procesarlos
modular [1] resultados en | o en diferentes
larobo-copa. herramienta
Modelo Si. Se debe S como
MARS tener una Matplot.
basado en unidad central
estructuras | No para realizar | No/Si Conclusiones
de las tareas de
organizacio procesamiento El modelo presentado en este articulo se puede
n[2] : implementar en cualquier sistema operativo al ser
Control S, peosoloal elaborado en Python, logrando desarrollar
colaborativo | No nivel sub- | algoritmos de navegacion con un sistema de
MARS agente multiples agentes robéticos de dos ruedas para
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navegar un laberinto. Los agentes robdticos estan
disefiados como un sub sistema de multiples
agentes, de tal manera que se pueda modificar la
posicion de los agentes sensores al igual que la
cantidad de estos en los agentes roboticos de
manera independiente, ademas permite importar
de manera sencilla los resultados del recorrido a
otras librerias de Python como Matplot. Por otro
lado, a utilizar e motor de juegos PyGame se
logra modelar variables fisicas en la simulacion
logrando obtener resultados mas cercanos al
modelo redl.

Como trabagjos futuros se deben agregar nuevos
modulos para el agente robot y mas tipos de
sensores, con € fin, que e usuario pueda
implementar sus propios modelos dindmicos y
cinematicos de robot como se puede evidenciar en
[13], [15]. Ademas, se esta elaborando un mddulo
de comuni caciones para monitorear en tiempo real
el comportamiento con un sistema multi agente
robotico y compararlo con el modelo presentado
en el articulo, esto permitira validar de manera mas
precisa e funcionamiento del modelo de
simulacion.
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