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RESUMEN:

El desarrollo de sistemas roboticos moviles y auto-
nomos se encuentra actualmente en una etapa en la
cual se hace importante la interaccion de diversos
dispositivos para el cumplimiento de una labor, es
por esto que se ha planteado la necesidad de de-
sarrollar sistemas que permitan la integracion y la
cooperacion de varios agentes roboticos para rea-
lizar una tarea conjunta, mejorando la eficiencia y
precision de la misma. En este articulo se expone
el trabajo realizado, basado en la implementacion
de un sistema de robotica cooperativa, en el cual

tres plataformas moviles de arquitectura LEGO
MINDSTORMS NXT 2.0 realizan un desplaza-
miento en forma de convoy a través de una ruta
determinada sobre un escenario controlado.

Estas plataformas cuentan con sensores y servo-
motores que permiten diferentes mediciones y des-
plazamientos, también cuentan con elementos que
les permiten mantener una comunicacién inalam-
brica en todos los puntos del recorrido. Los robots
estan programados bajo un sistema centralizado y
cooperativo en el cual uno de ellos esta en capa-
cidad de guiar a los demas e indicarles anomalias
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durante el trayecto.

ABSTRACT:

The development of mobile robotic systems is ac-
tually very important due the interaction of many
devices that works to accomplish a task, for these
reasons it’s necessary to develop systems of inte-
gration and cooperation between multiple robotic
agents for joint work, improving the efficiency and
accuracy of a system. This article explains the de-
velopment of a cooperative robotic system, using

*

1. INTRODUCCION

La robdtica cooperativa se define como aquella
rama de la robdtica que busca un tipo de coordi-
nacion entre diversos dispositivos que un principio
son independientes. En diversos sistemas robo-
ticos, la utilizacion de cada dispositivo esta de-
terminada por las decisiones y acciones que cada
robot pueda ejecutar, ya que el grado de éxito de
la cooperacion se mide por la capacidad de cada
integrante de mantener sus objetivos y permitir que
otros agentes puedan alcanzar los suyos. Cuando
se habla de robotica cooperativa o colectiva, cada
agente que participe en un proceso debe estar en
capacidad de percibir su medio y tomar decisiones
apropiadas. [1]

Dado que el grupo de investigacion en Robotica
Movil Auténoma “ROMA”, de la facultad Tecno-
logica de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas, busca el desarrollo de sistemas moéviles
auténomos y que a su vez respondan a funciones
de tipo cooperativo, se realiza este proyecto con el
objetivo de que interactuen tres plataformas mo-
viles mediante un desplazamiento controlado para
asi simular una caravana o convoy, en el que cada
integrante realiza un recorrido de manera controla-
da. Este proyecto se origina gracias a los avances
realizados en el proyecto SARTRE (Safe Roads
Trains ForThe Environment) protocinado por la
multinacional Volvo [2], el cual busca generar un
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three mobile platforms LEGO MINDSTORMS
NXT 2.0 moving as a convoy through an establis-
hed route.

These robotics platforms have sensors and servo
motors that allow their displacement and different
measurements, also include elements that allow
them to establish a wireless communication on the
route; the robots are programmed for a centralized
and cooperative system, the principal platform
is able to guide and alerts about some anomalies
along the way.

sk

sistema eficiente de seguridad para varios vehicu-
los, en las carreteras, que van dentro de una ca-
ravana. El sistema funciona cuando el vehiculo se
adhiere a un tren conformado por otros vehiculos,
que se reconocen entre si y siguen un camino a una
velocidad de 90 Km/h aproximadamente. Este tren
es dirigido por un camiéon manejado por un profe-
sional que va al frente de todos y que acttia como
el lider de la caravana (Figura 1).

Esta motivacion sirvio para realizar una imple-
mentacion similar utilizando plataformas roboticas
LEGO NXT 2.0 que puedan ofrecer alternativas de
solucion para ciertos problemas que se presentan
durante el recorrido de vehiculos en forma de con-
voy y como una introduccion al desarrollo siste-
mas de robdtica cooperativa en varios dispositivos
moviles.
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Figura 1. Simulacion del proyecto SARTRE
Fuente: Tomado de [2]
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2. METODOLOGIA

2.1 Bloque NXT 2.0

El elemento principal de las plataformas moviles
es el bloque programable NXT 2.0, (Figura 2); se
compone de un Microcontrolador ARM7 de 32
bits, con 256 Kb de memoria Flash y 64 Kb de me-
moria RAM, lo cual permite ejecutar programas de
mayor magnitud, evitando errores en la ejecucion
del software; asi mismo este bloque puede conec-
tarse al computador por medio de protocolo USB
2.0 y por medio de Bluetooth entre otras caracte-
risticas [3].

USB port

Motors ports
[

& Naming
NxT

Bluetooth
icon o — « Battery

level

. Running
icon

I sl g

‘
Loudspeaker

| L« wxr
uss « buttons
icon

« Turnning off NXT

Sengor ports

Figura 2. Bloque programable NXT 2.0
Fuente: Tomado de [3]

2.2.1 Sensores

Entre los diferentes sensores que ofrece el kit de
Lego MINDSTORMS® NXT 2.0 se implemento
el sensor de ultrasonido para medir distancias, tie-
ne una rango de 0 a 255cm con una precision de
+/- 3cm.

2.2.2 Sensores Hitechnic

Adicionalmente, el bloque programable puede uti-
lizar sensores HiTechnic, los cuales son compati-
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bles con los dispositivos de LEGO, los sensores
utilizados fueron:

NXT EOPD: Usado como detector de proximidad
electro optico, el cual utiliza la luz visible como
parte de su funcionamiento, utiliza la luz emitida
para eliminar la interferencia de la luz ambiente y
dar una respuesta mas precisa que los demas sen-
sores de luz. [4].

NXT IRLINK: Usado para establecer una comu-
nicacion de tipo infrarrojo entre los diferentes blo-
ques NXT, ya que genera una sefal infrarroja de

medio alcance que puede variar entre 600 HZ y
1200 HZ [4].

NXT IRSEEKER: Detecta las sefales de infrarrojo
a partir de diversas fuentes, opera en dos modos
AC o modulado y DC o sin modular, esta configu-
rado para detectar sefiales a 1200 HZ, en el modo
no modulado el sensor detecta cualquier sefial in-
frarroja [4].

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Se establecio un sistema de roboética cooperativa,
en el cual las plataformas moviles actian con base
a las ordenes o acciones que realice el dispositivo
maestro. El grado de dependencia es notorio, ya
que los vehiculos que siguen al maestro no podrian
realizar la labor sin el seguimiento al dispositivo
principal. Se deduce que el primer robot es auténo-
mo ya que sigue el camino por sus propios medios
y no necesita otros vehiculos para actuar, es el lider
de la caravana aunque para que el sistema simule
un convoy necesita otros vehiculos que sean capa-
ces de imitar su comportamiento. El recorrido que
hacen es controlado, ya que se mantiene una ve-
locidad constante, se conserva un espacio minimo
entre cada plataforma y se alerta al momento de
encontrar un obstaculo.

3.1 Sistema de cooperacion

El objetivo principal, es la implementacion de un



sistema articulado en el que tres plataformas ro-
béticas actiian de forma cooperativa para cumplir
una tarea que en este caso es el desplazamiento en
forma de caravana o convoy. Para lograr este pro-
posito se definieron ciertos lineamientos que debe
cumplir un sistema para considerarse cooperativo
y se realizo una programacion de forma secuen-
cial en LabView para que las plataformas actua-
ran de forma dependiente respecto a un dispositivo
principal, pero también manejando cierto nivel de
autonomia para la ejecucion de tareas secundarias.
Los lineamientos basicos que se tuvieron en cuenta
para el sistema cooperativo fueron:

Centralizacion: Obtener un comportamiento de
grupo a partir del comportamiento individual de
una plataforma, esto hace que las acciones a ejecu-
tar se proyecten a imitar el comportamiento de un
agente principal, de esta forma se obtiene un siste-
ma centralizado en el que un grupo determinado de
agentes roboticos buscan emular el comportamien-
to de un maestro o lider [5].

Diferenciaciéon: Se definen las funciones de cada
uno de los agentes que participan en la coopera-
cion como homogéneos, si cada uno de los robots
cumple con las mismas funciones, aunque el rol de
estas puede cambiar a medida que se desarrolle una
tarea que exige mayor grado de complejidad. [5]

investigacion

Estructuras de comunicaciéon: Principalmente se
definen tres tipos de interaccion: con el ambiente,
con patrones sensitivos y con protocolo de comu-
nicaciones. Para este caso lo primero que se hace
es una percepcion detallada del entorno, la cual se
logra con la accion del dispositivo maestro que in-
dica al agente esclavo las caracteristicas de la zona
y como deben movilizarse. La comunicacion entre
estos robots se logra con la transmisién de una se-
fal infrarroja que los agentes secundarios siguen
dependiendo la direccion en que se encuentre esta
sefal, por lo cual no existe un sistema de comuni-
cacion definido [6].

Comportamiento cooperativo: Se debe detectar el
potencial de cooperacion que este puede llegar a

tener, asi como la dependencia entre cada uno de
los agentes y su interaccion con factores externos
para solucionar problemas, ya que cualquier tarea
por mas imple que sea, contiene infinitas situacio-
nes debido a cambios en el entorno y a los propios
movimientos de los robots [7]

3.2 Construccion de plataformas moviles

Se uso en el kit Mindstorms NXT 2.0 de LEGO, ya
que se ajustan a los requerimientos necesarios para
el diseno del sistema. Este sistema ademas de ser
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Figura 3. Diagrama General del sistema Implementado
Fuente: Elaboracién propia
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cooperativo, es centralizado, es decir, que dos de
estos dispositivos (esclavos) obedecen las 6rdenes
que se les asigne por la plataforma que lidera el
recorrido gracias a los algoritmos implementados
para cada robot en el toolkit del programa Labview.
El sistema utilizado para el funcionamiento y eje-
cucion de cada funcion se visualiza en la figura 3.

3.2.1 Dispositivo maestro

Esta programado para seguir una ruta de manera
controlada y continua, la estructura basica se com-
pone de una secuencia que contiene la forma While
Loop, la cual permite que un programa se ejecute
durante un tiempo determinado o de forma perma-
nente. Asi mismo, se utilizaron constantes que de-
terminan el punto de partida del sistema.

| algoritmo cumplié con ciertas necesidades como
lo fueron la ejecucion continua de una tarea, la me-
dicion de variables externas, la conservacion de
una distancia y finalmente la transmisiéon de una
sefial que permitiera establecer un convoy acercan-
dose a un tipo de cooperacion basica entre las pla-
taformas moviles. [8]

El dispositivo maestro (Figura 4) que presenta una
configuracion diferencial posee las siguientes ca-
racteristicas fisicas: Peso 694 gr. Largo: 26 cm.
Ancho: 20 cm. Alto: 8 cm.

Conformado por un Brick programable NXT 2.0,
dos servomotores, dos sensores EOPD, un sensor
de ultrasonido y un sensor Infrared Link.

Figura 4. Dispositivo maestro siguiendo la ruta establecida.
Fuente: Elaboracion propia
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El sensor EOPD permitié determinar la variacion
de color en la pista para asi hacer que el robot se
moviera hacia adelante y/o corrija su trayectoria.
Dicho sensor funciona dentro de una escala nu-
mérica de 0 a 100, valores que dependen de la luz
reflejada en el emisor y en el receptor que se en-
cuentran en el mismo; Este valor se compara y se
obtiene un dato booleano que permite la activacion
posterior de los motores dependiendo la respues-
ta de la comparacion. Se implemento un segundo
sensor EOPD con el fin de que el primer robot co-
nozca la direccién de una curva para seguir la pista
correctamente.

El sensor de ultrasonido se implemento para detec-
tar obstaculos en la via que tengan una distancia
horizontal de aproximadamente 15cm, al detectar
un obstaculo, el robot se detiene y genera una alar-
ma sonora.

La plataforma movil presenta una velocidad apro-
ximada de 6,3cm/s durante el recorrido, se deter-
mino al hallar un promedio entre varios recorridos;
se establecié que la plataforma gasta aproximada-
mente 16,5s en recorrer una linea recta de un metro
y gasta 1,4min en recorrer un 6valo establecido,
por lo tanto la ecuacion 1 permite hallar la velo-
cidad promedio de la plataforma moévil al avanzar
Im:

VR X+ 1)

El resultado de esta ecuacion es de 6¢cm/s. Gracias
al Multimetro Digital de NXT que posee el Toolkit
de Mindstorms para Labview, también se pueden
visualizar los grados que giran las llantas para asi
conocer la distancia que recorre el robot por cada
giro de la rueda; Utilizando estos datos y la ecua-
cion 2:

[=27*R ()

Para dar una vuelta completa de la llanta, el dis-
positivo recorre 15,7cm aproximadamente y para
recorrer la recta mas larga del circuito que tiene
un metro, son necesarias 6,37 vueltas. El algorit-
mo utilizado para controlar el funcionamiento de la
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Figura 5. Diagrama de bloques para el funcionamiento del senso
Fuente: Elaboracion propia

primera plataforma se muestra en la figura 5.

En este dispositivo no hay un sistema completo de
comunicacion, no fue necesario ya que con el uso
de los sensores HiTechnic se pueden hacer rutinas
basicas para transmitir una sefial y recibirla de ma-
nera simultanea con una frecuencia definida y du-
rante el tiempo que se desee.

Se realizo un algoritmo, que permite activar el
sensor IRlink, para que actie como un faro de luz.
Este es una sefal infrarroja que se transmite de ma-
nera constante gracias a al envio de 13 Bytes a una
velocidad de 2400 BPS. Internamente el sensor
permite hacer un arreglo de bits y utilizar comuni-
cacion 12C para asi direccionar la sefial y que pue-
da ser reconocida por el sensor [Rseeker que actiia
como un buscador de sefial dentro del programa.

3.2.2 Primer dispositivo esclavo
La segunda plataforma mévil actia como el primer

esclavo del sistema que sigue al dispositivo maes-
tro por medio de una sefial de tipo infrarrojo que

disefio e implementacion de un sistema para el desplazamiento en forma

r de ultrasonido

genera la primera plataforma. El primer dispositi-
vo esclavo (Figura 6) de configuracion tipo dife-
rencial, posee las siguientes caracteristicas: Peso:
698gr. Largo: 26cm. Alto: 8cm. Ancho: 20cm; y
estd compuesta por: un Brick programable, dos
servomotores, un sensor de ultrasonido, un sensor
Infrared Link y dos sensores Infrared Seeker.

Se utilizaron dos sensores receptores de infrarrojo
para que el primer esclavo siguiera al robot maes-
tro. Se implemento6 un sensor de ultrasonido para
conservar una distancia aproximada de 15c¢m en-
tre las plataformas, trayecto que se define dentro
del programa del segundo robot. La velocidad re-
sultante del primer esclavo fue de 9,2cm/s aproxi-
madamente, para seguir lo mas fiable posible a la
plataforma principal.

En un principio los sensores IRSeeker tuvieron que
ser ajustados, ya que en ocasiones eran afectados
con la luz del ambiente. En el modo AC presenta
la mejor configuracion ya que es inmune a las se-
nales del ambiente y esta configurado para recibir
sefales infrarrojas a una frecuencia determinada.
La distancia maxima a la cual los sensores detectan
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la sefial de infrarrojo es de 75cm y la distancia mi-
nima es de 6¢cm. En las figuras 7 y 8 se muestra los
algoritmos realizados para el primer robot esclavo.

Figura 6. Primer dispositivo esclavo
Fuente: Elaboracion propia

Los valores entre los cuales los sensores detectan el
infrarrojo se encuentran entre 600Hz y 1200Hz. El
sensor IR seeker se establece dentro del programa
como un buscador que detecta una sefial infrarroja
y se acerca hacia ella de acuerdo a los sectores que
se quieren manejar. El sensor permite hacer una
comparacion de valores que después se interpretan
como un dato de tipo booleano, tras hacer la com-
paracion y se accionan los motores para el sentido
correspondiente de donde provenga la sefial. Esto
también se rige a través del sensor de ultrasonido
pues al haber algun obstaculo o estar muy cerca
del maestro, el resto del programa no se ejecutara
hasta que la plataforma haga las correcciones para
seguir la ruta en la manera que le fue asignada.
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st
l NO
Detener
meotores

Figura 7. Diagrama que representa el funcionamiento del
primer esclavo.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Diagrama que representa la comunicacion del pri-
mer esclavo.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.3 Segundo dispositivo esclavo

Se construy6 una tercera plataforma movil también
de configuracion tipo diferencial, el segundo dispo-
sitivo esclavo, (Figura 9). Este posee las siguientes
caracteristicas: Peso: 640Gr. Largo: 22cm. Alto:
8cm. Ancho: 20 cm. Se compone de: un Brick pro-
gramable, dos servomotores, dos sensores Infrared
Seeker y un sensor de ultrasonido.

Se hicieron los ajustes necesarios a los algoritmos
para que esta plataforma pudiera seguir la sefial que
le enviaba el segundo esclavo, la cual es de 1200
Hz, la velocidad de esta plataforma fue de 9,2cm/s
aproximadamente, igual a la segunda plataforma,
para que pudiera realizar el recorrido siguiendo el
primer esclavo.

Figura 9. Segundo dispositivo esclavo
Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de la figura 10 explica el algoritmo
de funcionamiento de la tercera plataforma al mo-
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Figura 10. Diagrama que representa el funcionamiento del segundo esclavo.

Fuente: Elaboracion propia

mento de incorporarse a la caravana junto con las
otras dos plataformas moviles.

3.3 Construccion del escenario

Se disefd y se ensamblo un escenario (Figura 11)
que permitio el desplazamiento de las tres platafor-
mas moviles. Para su construccion se utilizo acrili-
co de color blanco de 3mm de grosor que ofrece re-
sistencia y durabilidad; se utilizaron varias piezas
en forma de fichas de rompecabezas, para poder
armar y desarmar el mismo.

El camino se disend con un material adherente de
color azul en los extremos y rojo no reflectivo en
el centro. El ancho de la ruta establecida fue de
9cm. El escenario forma una region rectangular de
1,20m por 1,80m.

Figura 11. Escenario realizado
Fuente: Elaboracién propia
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El escenario disefnado tiene tres niveles de dificul-
tad. En el primero de ellos los robots siguen un
ovalo.El segundo nivel consiste en realizar el re-
corrido de la figura que se encuentra en el interior
del 6valo (forma de S) y en el ultimo nivel debe
recorrer las dos pistas mencionadas anteriormente
en un solo recorrido.

4. RESULTADOS

Recorrido del évalo por el maestro: El dispositivo
maestro realizo el recorrido en un tiempo de 1,42
min, aproximadamente, este tiempo presenta algu-
nas variaciones ya que el robot toma algunas cur-
vas con mayor facilidad, dependiendo de la forma
en que los sensores EOPD detecten la superficie y
su color. La trayectoria no es constante, ya que la
plataforma varia su desplazamiento a medida que
detecta el color rojo o el azul, es decir, que hace
una correccion permanente para seguir la tonali-
dad roja. Al aumentar la velocidad se corrige buena
parte de la trayectoria, pero se presentan algunos
errores, tal como lo muestran los resultados obte-
nidos (Tabla 1).
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Tabla 1. Pruebas de velocidad para el dispositivo maestro.

Prueba | Velocidad léecorrido Tipo de falla
ompleto

Giro 1 4,2 cm/s SI Ninguna

Giro 2 6,3cm/s SI Ninguna

Giro3 | 10,6em/s NO Error al tomar
curvas

Giro 4 14,3 cm/s NO Recorrido irregular

No determina los

Giro 5 22,6 cm/s NO colores y se sale de

la pista.

Fuente: Elaboracion propia

Al aumentar la velocidad de la plataforma, la lec-
tura sobre la superficie no fue 6ptima, por lo cual
se redujo la velocidad para que el vehiculo pueda
tomar las curvas con facilidad y corrija su despla-
zamiento. Con una velocidad final de 6,3cm/s, el
recorrido del maestro es el que se muestra a conti-
nuacion (Figura 12).

Giro completo con un esclavo: Al realizar el reco-
rrido con un esclavo ambas plataformas gastaron
un tiempo de 1,46 min en recorrer el 6valo, ya que
dependiendo la forma en que el maestro tome una
curva, en ocasiones, el esclavo se desorienta y toma
algunas curvas de forma discontinua. Por mas fiel
que el primer esclavo sea al maestrosu recorrido
es diferente y presenta en ocasiones movimientos
descoordinados, por lo cual se concluye que el re-
corrido hecho por el primer esclavo no es igual al
del primer dispositivo, es similar en ciertas partes,
lo cual se muestra en la figura 13.

Figura 12. Trayectoria que realiza el dispositivo maestro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se obtuvo que la distancia minima a la cual el es-
clavo detecta esta sefal es de 6¢cm. Para esta prueba
se obtuvo un 75% de efectividad en el recorrido de
la pista como se observa en la Tabla 2.
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Figura 13. Trayectoria que realiza el dispositivo maestro con
el primer esclavo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Giro con el dispositivo maestro y el primer esclavo.

Recorrido .

Prueba Completo Tipo de falla

Giro 1 SI Ninguna

Giro 2 SI Ninguna

Giro 3 SI Ninguna

Giro 4 NO El esclavo se desorienta
Giro 5 SI Ninguna

Giro 6 SI Ninguna

Giro 7 NO Las plataformas chocan
Giro 8 SI Ninguna

Fuente: Elaboracion propia.

Giro completo con dos esclavos: El recorrido con
la totalidad de las plataformas se desarrolla de ma-
nera controlada en algunos puntos del 6valo ya que
el error presente en la segunda plataforma se refieja
en la tercera, haciendo que en ocasiones el sistema
no funcione correctamente. Se realizaron 10 giros
en los cuales en 4 de ellos se presentaron errores
en las plataformas, mientras que los demas fueron
realizados adecuadamente con lo cual se obtuvo un
rendimiento del 60% en el recorrido (Tabla 3).




Tabla 3. Giros realizados por las tres plataformas moviles.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tras realizar estas pruebas se hace evidente que el
segundo esclavo presenta mas errores que el pri-
mero, ya que sigue la senal infrarroja proveniente
pero no imita la ruta que tiene el maestro desde el
principio, pues es mas irregular y poco continua
haciendo evidente la acumulacion de errores en las
plataformas moviles. Esto se evidencia en la figu-
ral4.

Giro con curva interna: En este recorrido, de las
pruebas que se hicieron en ocasiones, se presen-
to poca descoordinacion entre las plataformas de
tipo esclavo ya que el recorrido es mas corto y las
curvas son menos pronunciadas. Por su parte, el
dispositivo maestro realizo el recorrido sin ningu-
na dificultad. Fue mas facil reconocer el camino
trazado.

Recorrido Tiempo de . .
Prueba Completo recorrido Tipo de falla r \.e N[ | Bhl L | EAI._E_ \Aw
Giro 1 SI 1,48 minutos Ninguna aar = [ ] 0 agr T
El segundo T ST
Giro 2 NO 1,49 minutos | SSclavo se des-
orienta y se sale
de la pista
Giro 3 St 1,54 minutos Ninguna Figura 14. Trayectoria que realizan las tres plataformas mo-
. . Los esclavos se viles.
Giro 4 NO 1,49 minutos chocan Fuente: Elaboracion propia.
Giro 5 SI 1,50 minutos Ninguna Deteccidn de obstaculos: Para el primer dispositivo
Giro 6 SI .46 minutos Ninguna se probaron distintos obstgculos. La altura minima
a la cual el sensor de la primera plataforma detecta
I;;‘fgg;?igi: dicha barrera y detiene su marcha es de 1,7cm. En
Giro 7 NO L.37 minutos |- giro5 y pierde cuanto a la distancia de activacion del sensor de
la formacién manera horizontal fue de 15cm. Esta distancia es la
Giro 8 ST 1,53 minutos Ninguna misma para las otras dos plataformas. Se puso una
pieza rectangular en la parte trasera del maestro y
Giro 9 SI 1,55 minutos Ninguna del primer esclavo para que el sensor de ultrasoni-
do, respectivamente, lo detectara mas facil, y asi
Ell Segumciio mejorara la lectura del sensor, sobre todo en el mo-
. . esclavo se des-
Giro 10 NO 1,49 minutos | iona v se sale mento de tomar una curva.
de la pista

5. CONCLUSIONES

La cooperacion del sistema implementado se evi-
dencia al momento de que el convoy se desplaza,
ya que las plataformas esclavo actian con base a
los movimientos y ordenes que son generadas des-
de el dispositivo principal, lo cual hace de este un
sistema centralizado, en cierta medida, pues los ro-
bots esclavos no son totalmente dependientes del
maestro.

Las plataformas recorren el camino asignado gra-
cias al uso de sensores y actuadores presentes en
cada una de ellas y que les permiten tomar medi-
ciones del escenario trazado para asi ejecutar una
accion y alertar ante algiin obstaculo.

Un aspecto muy importante cuando se habla de
sistemas de robotica cooperativa es el de la comu-
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nicacion pues hace que las plataformas interactien
entre si y trabajen como un equipo. La comunica-
cion implementada en este proyecto se basé en la
transmision de senales de tipo infrarrojo que per-
miti6 a los robots cumplir con los requerimientos
de trabajo en equipo y cooperacion.

Se presentaron algunas dificultades al recorrer el
escenario por parte de los robots cuando se utili-
zaron velocidades altas, lo cual genero desorienta-
cion y fallas al momento de establecer la comuni-
cacion, haciendo que las plataformas se salieran de
la pista o colisionaran entre ellas.

Para que existiera una cooperacion, los robots se
programaron de tal forma para que cada uno de

ellos pudiera realizar una actividad complementa-
ria y secuencial. Ademas se ejercid un control cen-
tralizado y se establecié un tipo de comunicacion
entre los dispositivos para determinar las variables
que determinarian el progreso de cada robot.

Se escogid el kit Lego Mindstorms NXT 2.0 como
la base de las construcciones mecanicas, ya que es
facil realizar practicamente cualquier mecanismo
o estructura mecanica, asi como se disminuye el
tiempo de desarrollo y ensamble de los mismos.
Aunque LEGO tenga una connotacion de juguete,
se destaca su importancia en el desarrollo de robots
moviles como herramientas para la investigacion
en diferentes areas de la robotica.
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