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Resumen

Se presenta una estrategia para transportar un objeto en forma colaborativa utilizando dos
robots terrestres. Consta de varias partes: navegacion, localizacién y manipulacion del obje-
to. La navegacion se realiza utilizando el algoritmo A* y un mapa previamente conocido, y la
localizacién hace uso de las mediciones de los sonares. Para manipular el objeto, los robots
utilizan sensores infrarrojos para extraer informacion sobre el mismo. Los resultados experi-
mentales muestran que la estrategia propuesta permite rotar el objeto el angulo deseado, y
trasladarlo a lo largo de la distancia indicada.

PALABRAS CLAVE: R,OB(’)TICA COLABORATIVA - TRANSPORTE DE OBJETOS -
ENTORNO CON OBSTACULOS

Abstract

We present a strategy for collaborative object transportation using two ground robots. This strate-
gy comprises several parts: navigation, localization and box manipulation. Navigation is implemen-
ted using A* algorithm over a known map of the environment, and we use sonar range readings
for the localization problem. In order to manipulate the object, the robots extract information from
it using infrared sensors. Experimental results show that the proposed strategy allows rotating the
object a desired angle, and translating it along a given distance.

KEYWORDS: COLLABORATIVE ROBOTICS - OBJECT TRANSPORTATION -
ENVIRONMENT WITH OBSTACLES
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Introduccion

El transporte de objetos es una aplicaciéon de
la robdtica que es de gran interés en las inves-
tigaciones actuales, ya que permite manipular
objetos en lugares que pueden ser inaccesi-
bles o peligrosos para el hombre. El uso de
dos 0 mas robots programados para llevar a
cabo una tarea de manera colaborativa per-
mite extender sus capacidades para realizar
misiones mas complejas.

En la literatura se han estudiado distintos
enfoques para mover objetos utilizando con-
juntos de robots. Una de las posibilidades es
utilizar enjambres (swarms) de robots en mi-
niatura que se comunican inaldmbricamente
y transportan, en conjunto, al objeto a su po-
sicién y orientacion final (Fyler y colaborado-
res, 2015). En otro trabajo se propone el uso
de un Unico robot esférico para empujar una
caja, utilizando el sistema ROS (Robot Opera-
ting System) para tener la posibilidad de ex-
pandir el sistema hacia varios robots (Weber
y colaboradores, 2013). En otras investigacio-
nes se estudia como determinar las mejores
posiciones para ubicar varios robots alrededor
de un objeto, enfocandose en el agarre y en
la distribucion de fuerzas para generar el mo-
vimiento deseado (Parra-Gonzalez y Ramirez-
Torres, 2012). También se ha propuesto un
esquema colaborativo en el cual un robot se
encarga de darle orientacién a la caja y cono-
ce el camino a seguir, y otro simplemente em-
puja, y no tiene informacién sobre el camino.
La caja se situa entre medio de los dos robots
(Brown y Jennings, 1995). En Moon y colabo-
radores (2012) se presenta un algoritmo coo-
perativo para dos robots diferenciales, el cual
consiste en tres comportamientos: acercarse
a la caja, rotarla y empujarla. Se definen pri-
mitivas para la rotacion y la traslacion, en las
cuales los robots siguen un punto determina-
do en la caja para llevarlas a cabo.

La mayoria de los trabajos que se consultaron
requieren el uso de una camara externa para
obtener la posicion y orientacion de cada ro-
bot a través del procesamiento de imagenes, y
esto aumenta el costo del sistema y ademas lo
restringe a situaciones en las cuales es posible
ubicar una cdmara en un punto estratégico.
En este trabajo se plantea usar dos robots de
traccion diferencial con sensores ultrasdnicos
e infrarrojo, para ubicarse y conocer el estado

de la caja a manipular. También se incorpora
una computadora de escritorio cuyo objetivo
es realizar alguno de los calculos mas comple-
jos y entregar los resultados a los robots. Se
describe la estrategia propuesta para lograr el
objetivo y las restricciones que surgen sobre
el sistema.

Planteo del problema

Dado un entorno con obstaculos, en princi-
pio conocido, aunque puede sufrir ciertas
variaciones a lo largo de la mision, se desea
llevar una caja desde su punto inicial a una
posicion final con la orientacion indicada. La
posicion inicial de la caja es conocida con un
cierto error, pero sus dimensiones exactas no.
Lo primero que deberan hacer los robots es
determinar las dimensiones y la orientacion
inicial de la caja. Una vez que se logro esto, el
préximo paso es obtener el camino mas corto
libre de obstaculos desde el punto de origen
hasta el punto destino. Cabe destacar que
este camino esta libre segln el mapa inicial,
pero si en el medio de la misién se interpo-
ne un obstaculo, se deberad obtener un nuevo
camino. Los robots trasladan y rotan la caja
segun primitivas previamente definidas.

Descripcion del hardware utilizado

Para realizar este trabajo se utilizaron dos ro-
bots MiniPI (Mini Plataforma Inteligente) de-
sarrollados por el Grupo de Inteligencia Artifi-
cial y Robdtica (GIAR) de la Facultad Regional
Buenos Aires de la Universidad Tecnoldgica
Nacional (Alvarez y colaboradores, 2013). Es-
tos robots diferenciales disponen de encoders
absolutos, cuatro sonares (uno en cada lado),
y ademas se le han agregado a cada uno un
sensor infrarrojo Sharp en sus caras delante-
ras. El microcontrolador que implementa la 16-
gica es un ARM7TDMI funcionando a 60 MHz,
y la comunicacion entre ambos agentes y con
la computadora se realiza a través del proto-
colo Zigbee, utilizando médulos inaldmbricos
X-Bee.

Obtencion del camino a seguir para mo-
ver la caja

El mapa del entorno esta definido por una gri-
lla de ocupacion, donde a cada casillero se le
asigna una probabilidad entre 0 y 1 de que
esté ocupado, correspondiendo 0 a un casille-

PROYECCIONES - Publicacion de investigacion y posgrado de la FRBA www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones


http://www.frba.utn.edu.ar/investigacion/proyecciones

a) Mapa del entorno
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Fig. 1. Mapa de ejemplo con el camino calculado a través del algoritmo A*
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Fig. 2. Inicio del recorrido. Los robots empujan la caja hacia el punto 2

ro vacio, 1 a un casillero ocupado, y 0,5 a un
casillero sobre el cual no se tiene ninguna in-
formacién a priori (Murphy, 2000). El camino
mas corto se determina a través del algoritmo
A* (Hart y colaboradores, 1968), y se conside-
ra, a los efectos del algoritmo, que un casillero
estd ocupado si la probabilidad de ocupacion
es mayor al 50%. El parametro a optimizar
por el algoritmo (la funcion A(n) definida en el
trabajo de Hart y colaboradores) consiste en
calcular la cantidad de casilleros que hay del
punto actual al punto objetivo, sin tener en
cuenta los obstaculos, y utilizando sélo movi-
mientos horizontales y verticales, no diagona-
les (distancia Manhattan, Krause 1987).

En la Fig. 1 se muestra un mapa de ejem-
plo (a), y el camino obtenido para un origen
y un destino dados (b). El mapa es de 150
cm por 150 cm vy esta dividido en celdas de 3
cm. Como se puede observar, el camino esta
formado por movimientos horizontales y ver-
ticales, y el calculo tiene en cuenta los obsta-
culos presentes segin el mapa previamente

conocido. Si en el medio de la mision aparece
un nuevo obstaculo y se confirma que no es
un obstaculo transitorio, se lo agrega al mapa
y se recalcula el camino. Notar que el cami-
no no pasa por el espacio entre las dos cajas
verticales, ya que para calcularlo se considerd
el espacio que ocupa el robot al desplazarse.

El mapa que se presentd como ejemplo es
un mapa a priori, que es el que se carga al
comienzo de la misién y en el cual los casille-
ros oscuros tienen la maxima probabilidad de
ocupacion. Esto tiene sentido si se asume que
se carga un mapa certero y actualizado al mo-
mento de iniciar el recorrido, de lo contrario
es preferible asignarle menos confianza a los
casilleros (por ejemplo, que los vacios arran-
quen en 0,3 y los ocupados en 0,7).

Movimiento de la caja
Una vez que se obtuvo el camino, se determi-

nan los movimientos que deben efectuar los
robots para llevar la caja hasta el objetivo. El
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Fig. 3. Los robots ejercen fuerza sobre las esquinas de la caja para hacerla rotar
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Fig. 4. Una vez que la caja tiene la orientacion adecuada, los robots la empujan hacia

el proximo punto del camino

camino se divide en varias partes, generando
puntos de corte en los casilleros en los cuales
hay un cambio de direccion. En las Figuras 2, 3
y 4 se observa un camino de ejemplo, en don-
de hay cuatro puntos de corte; es deseable
que este camino tenga un minimo de puntos
de corte. Para trasladar la caja desde un punto
a otro, los robots siempre la empujan hacia
adelante, como se muestra en las Figuras 2 y
4. Previamente hay que dar a la caja la orien-
tacion adecuada, y para esto los robots se ubi-
can en extremos opuestos de la caja y aplican
fuerza para hacerla girar (Figura 3).

Reconocimiento de la caja

El reconocimiento de la caja lo lleva a cabo
uno de los dos robots, al cual se denomina-
ra “explorador”. La computadora realiza esta
asignacion de rol en base a la distancia que
hay entre los robots y la posicion inicial de la
caja. El explorador es el robot mas cercano a
la caja. La mision del explorador es recorrer
un perimetro alrededor de la caja y localizar

los cuatro vértices, para luego enviarselos a la
PC y que ésta calcule la posicion y orientacion
real de la caja.

La trayectoria que debe seguir el explorador
para llegar a cada uno de los vértices se de-
termina a través de A*. Una vez que se posi-
ciond cerca de un vértice, el explorador realiza
un barrido de 90 grados tomando mediciones
del sensor infrarrojo, y busca la minima dis-
tancia, como se muestra en la Figura 5.

Para calcular las coordenadas cartesianas de
cada uno de estos puntos, hay que tener en
cuenta la ubicacion relativa del sensor infra-
rrojo con respecto al centro del robot. A partir
de la Figura 6, aplicando relaciones trigonomé-
tricas, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Xir = Xropor + dcos(a + f) (1)

Yir = Yrobot + d Sin(a + ﬁ) (2)
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Fig. 5. Reconocimiento de un vértice de la caja

Fig. 6. Esquema para obtener las coordenadas del punto P a partir de la medicion del

sensor infrarrojo

Siendo « el angulo relativo entre el frente del
robot y el sensor infrarrojo, y B el angulo del
robot dentro del marco de referencia. En la
misma figura se tiene una medicion del sensor
infrarrojo representada por m. Se deducen las
siguientes ecuaciones para el punto P:

Xp = X + mcosf 3)

Yp =Yg +msinp 4)

Combinando las ecuaciones ((1) y (3), (2) y
(4), se obtiene finalmente:

Xp = Xropot + dcos(a+ B) + mcosf
(5)
Yp = Vropot + dsin(@ + B) + msin
(6)

Cuando se tienen los cuatro vértices, la com-
putadora determina la posicion y orientacion
de la caja, y obtiene la secuencia de primitivas
que los robots deben realizar sobre la caja para
llevarla a la posicion deseada.

Movimiento de la caja

Las primitivas utilizadas para mover y rotar la
caja se basan en el trabajo de Moon y colabo-
radores (2012). Sobre la caja se disponen cua-
tro puntos sobre los cuales los robots aplican
fuerza para rotarla o trasladarla. La ubicacion
de estos puntos esta predefinida. En la Figura
7 se muestran estos puntos y los movimientos
posibles de la caja, segun la fuerza aplicada
por los robots.

A diferencia del trabajo de Moon y colaborado-
res, como no se dispone de una camara para
seguir la posicién y orientacién de los robots y
la caja, se opto por utilizar un sensor infrarrojo.
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Fig. 7. Movimientos posibles y puntos que los robots deben seguir para lograrlos

En el siguiente apartado se describe la solucion
propuesta para manipular la caja.

Reposicionamiento en los bordes

Luego de cada tramo, ya sea para empujar 0
para rotar la caja, los robots deben reposicio-
narse en el punto asignado de manera de ma-
nipular la caja con precisién. Esto se logra si se
posicionan perpendiculares a la misma.

En la Figura 8 se describen de manera esque-
matica los movimientos que hacen los robots
para reposicionarse y prepararse para empujar
o rotar la caja. En a) el robot se aleja de la caja
para que las mediciones sean mayores a la dis-
tancia minima que mide el sensor infrarrojo (8
cm). En b) se muestra el barrido que hace el
robot para obtener puntos que muestrean el
perfil de la caja. En las figuras c) y d) el robot
usa la informacién obtenida para moverse pa-
ralelo a la caja hacia el borde. En e) el robot se

posiciona perpendicular a la caja y queda listo
para empujar la esquina.

Debido a que no se dispone de informacion ex-
terna sobre la caja, los robots deben relevar el
perfil, para obtener la orientacion y los bordes.
La solucidn que se propone es calcular la recta
que representa el perfil de la caja y determinar
la ubicacion de los bordes.

Asumiendo que los robots fueron posiciona-
dos cerca del punto de apoyo que corresponde
para el movimiento, ambos robots se mueven
10 cm hacia atras, respecto de su posicion ac-
tual, debido a que el sensor infrarrojo se vuelve
considerablemente impreciso para mediciones
por debajo de 10 cm. De esta forma se garan-
tiza que aunque el robot estuviera inicialmente
pegado a la caja, se van a tomar mediciones
utiles. Se comienza a girar hacia donde estan
sus respectivos bordes, tomando medidas con
el sensor infrarrojo cada 3 grados y comparan-

Fig. 8. Movimientos realizados por un robot para prepararse para empujar el punto

de apoyo asignado
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Fig. 9. Barrido del sensor infrarrojo hasta detectar el borde de la caja

dolas con la anterior (Figura 9). Cuando se de-
tecta un salto en las mediciones, se considera
que se detectd el borde. Experimentalmente se
determind que si el salto supera los 5 cm, se
detecta el borde correctamente.

Cada vez que el robot toma una medicion, se
guarda la distancia medida y el angulo que
tenia el robot al momento de medir. De esta
manera se obtiene un perfil de la caja formado
por una secuencia de puntos en coordenadas
polares.

Para calcular las coordenadas cartesianas (x,
y) de cada uno de estos puntos, se utilizan las
ecuaciones (5) y (6).

Para obtener la mejor recta que ajuste a los
puntos relevados se utiliza el algoritmo RAN-
SAC (Random Sample Consensus). La princi-
pal ventaja de este algoritmo es que permite
obtener la mejor recta, aln en presencia de
puntos denominados outliers, que son aquellos
que no describen bien al modelo (Fischler y Bo-
lles, 1981). En la aplicacién de interés de este
trabajo, los puntos que se miden muy cerca
del borde de la caja pueden estar desviados y
no formar parte de la recta que se quiere obte-
ner. Si en lugar de utilizar RANSAC se utilizara
directamente una regresion lineal, los outliers
causarian que se obtenga una recta que no se
corresponde con la realidad.

El algoritmo en primer lugar muestrea puntos al
azar dentro del conjunto de puntos relevados,
y calcula una recta de ajuste a través del mé-
todo de minimos cuadrados. Luego, de todos
los puntos relevados, se queda con aquellos
que estan a una distancia de la recta menor
a cierto valor. Si la cantidad de puntos acep-

tados es mayor a cierto umbral denominado
consenso, se considera que el modelo obtenido
es valido, y se calcula la recta definitiva usando
todos los puntos aceptados. De lo contrario se
vuelve a ejecutar el ciclo, y se va iterando has-
ta encontrar la recta, o superar el maximo de
iteraciones, y en tal caso se considera que fallé
y no se pudo hallar una recta.

La recta calculada se describe a través de la
siguiente ecuacion:

Ax+By+C=0

Donde A, By C son los coeficientes de la recta
que se obtienen al hacer la regresion lineal.
Para obtener la pendiente, hay que expresar
la recta en forma explicita. Despejando y, se
obtiene:

A C
Y="B*"B

La pendiente es m= -A/B. El angulo de la recta
se obtiene de:

y=tan"lm

Para obtener las coordenadas del borde de la
caja, se aprovecha el hecho de que las medi-
ciones estan ordenadas desde un punto mas
interior de la caja, hasta el punto mas exte-
rior que se midid antes de detectar el borde.
Sin embargo, este punto, por estar cerca de
un borde, puede tener error y caer por fuera
de la recta calculada, en tal caso el algoritmo
RANSAC lo filtra. La posicion efectiva del borde
es entonces el Ultimo punto aceptado por el
algoritmo.

Una vez que se conoce el borde y la pendiente
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de la recta, el objetivo es lograr que el robot se
posicione cerca del borde y perpendicular a la
caja. En la Figura 10 se muestra la ubicacion
final que debe tener el robot y las rectas usa-
das para calcularla. Se desea llevar el robot
desde el punto (x,), ), hasta el punto (x,) )
y dejarlo ortogonal a la caja. En la figura se
dibujan dos rectas en linea discontinua, cuya
interseccion da el punto (x,y,). Una de las
rectas es la paralela a la caja que pasa por
el punto (x,y, ) y la otra es la perpendicular
a la caja que pasa por el borde (X, Vo )-
La primera tiene la pendiente m, previamente
calculada, y la segunda, al ser ortogonal, tie-
ne pendiente m'=-1/m.

La pendiente de una recta genérica puede ex-
presarse en funcion de dos puntos como:

Y2—W
m="——

X2 ~ % )

A partir de la ecuacion (7), las dos rectas discu-
tidas previamente se pueden expresar como:
Yi—Yi
m=——-
X1 — X

m = Y1 — Yborde _ _l
X1 — Xporde m

Despejando y, en ambos casos, queda el si-
guiente sistema de ecuaciones:

y1 =y + m(x; — x;)
1
Y1 = Yborde — a(xi — Xborde)

Resolviendo el sistema, se despeja x,evy,:

2
_ m(yborde - yi) +M*X; + Xporde
1= m?+1

(8)
y1 =¥+ m(x, — x;) 9)

Para obtener x e )y, hay que moverse sobre
la recta paralela a la caja teniendo en cuenta
las dimensiones del robot, ya que dicho punto
estd a medio ancho de robot de distancia de
(x,,¥,). La Figura 11 muestra un acercamien-
to a la posicidn final del robot en la Figura 10.

. (xbordw yborde)

N
N
\

AN
,ti (x1,y1)
¢ P \)

N

Acgja 1 : (,xijf)
/’./’l ‘
,/"/(xi, i)

Fig. 10. Obtencion de la posicion final del robot

(x1,51)

dsina

(xf’yf) dcosa

Fig. 11. Calculo del punto (x,y,) a partir de (x,,y, )
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Fig. 12. Calculo del punto que el robot debe empujar

En base al esquema mostrado, las expresio-
nes que permiten obtener el punto deseado
son:

Xp=x;+s*dxcosa (10)
Yy =Y1+s*d=*sina (11)

Donde o es el angulo que forma recta con el
eje x, d es la mitad del ancho del robot, y s
es un valor que puede ser +1 o -1, ya que
la Figura 11 muestra solo uno de los casos
posibles, pero si el robot estuviera en el otro
borde de la caja, los puntos (x,);) v (x,¥,)
estarian intercambiados.

Seguimiento de los puntos de la caja

Una vez que el robot esta en posicion, en pri-
mer lugar se calcula el punto de apoyo de la
caja. En la Figura 7 se mostraron los puntos
de apoyo necesarios para lograr el giro o la
traslacién de la caja. Dichos puntos estan a
una distancia fija del borde, por lo que si se
conoce el borde y la recta que representa a
la caja, se puede obtener el punto de apoyo
desplazandose una distancia a sobre la recta,
como se muestra en la Figura 12.

Se aplican las mismas ecuaciones que se utili-
zaron previamente para obtener (x, ;):

— 12
xabj - xesquiﬂ.a +s*ax* cosy ( )

yubj = yesquina +s*xax Sil‘l}" (13)

Conociendo los puntos de apoyo se aplica la
ecuacion de control para determinar la veloci-
dad que hay que asignarle a cada motor. Se

utilizan las leyes de control dadas por las si-
guientes ecuaciones (Moon y colaboradores,
2012):

v, = K 7 cos ¢¢ (14)

w, = —K;sin¢pcos¢p — K,¢ (15)

En la Figura 13 se ilustran ry ¢. v es la ve-
locidad lineal del robot y o_es la velocidad
angular. En un robot diferencial, la velocidad
de ambas ruedas estd dada por:

D
Vizq =17r:_5*wr:
D
vder=vc+5*wc

Los robots empujan una distancia fija, que
depende de si el movimiento deseado para la
caja es un giro o una rotacion. Si es un giro,
usando el infrarrojo determinan a qué distancia
estan de la caja, y a ese valor le suman una
constante que determina cuanto van a empujar
las esquinas de la caja, y por lo tanto cuantos
grados va a girar en ese tramo. Esta constante
se determina experimentalmente en base a la
precision deseada y la cantidad de tramos en
los que se acepta dividir el giro total. Después
de cada tramo de giro, los robots vuelven a
realizar el algoritmo para reposicionarse en los
bordes.

Si el movimiento de la caja es una traslacion,
se lo subdivide en tramos de longitud fija, para
permitir que los robots se reposicionen y no
pierdan el objeto. La longitud de los tramos
se determina experimentalmente evaluando
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Objetivo

X

Fig. 13. Radio y angulo para el control de seguimiento del objetivo

a)

b)

Fig. 14. Barrido de los sonares para la localizacion

cuanto se desvian los robots de su posicion
asignada, mientras estan trasladando la caja.
El objetivo es que la deriva en su posicidn esté
acotada vy los robots puedan reconocer nueva-
mente el objeto y reposicionarse. Se halldé que
tramos de 50 cm cumplen con esta condicion.

Localizacion del robot

El robot lleva registro de su posicién y orienta-
cién actual utilizando la informacién que le pro-
porcionan las mediciones tomadas del encode-
racoplado a las ruedas. Luego de moverse una
distancia prefijada, o después de cierto evento
(por ejemplo, una vez que termind de rotar la
caja), se aplica un filtro de Kalman, fusionando

la lectura de los sonares con las mediciones de
los encoders, para acotar el error de localiza-
cién y evitar que se vaya acumulando. En par-
ticular el filtro utilizado es el filtro extendido de
Kalman (EKF). Originalmente es intentd aplicar
directamente el filtro de Kalman comparando
las mediciones de los 4 sonares con las me-
diciones predichas en funcion de la odometria
y el mapa conocido (Ivanjko y colaboradores,
2005). Luego de varias pruebas se llegd a la
conclusion de que con sdlo 4 sonares el mode-
lo obtenido no era muy confiable y la aplicacion
directa del filtro de Kalman en ocasiones tendia
a empeorar el estado estimado, sobre todo el
angulo del robot.
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El nuevo enfoque consiste en aprovechar el
hecho de que el escenario esta delimitado por
cuatro paredes ortogonales entre si, y si la dis-
tancia de un sonar a una pared es la minima,
entonces el robot estd perpendicular a dicha
pared.

En la Figura 14 esta esquematizada la estra-
tegia para colocarse en forma perpendicular a
la pared y corregir el angulo. El robot realiza
un barrido dentro de un angulo limitado (por
ejemplo, £20°), y toma todas las mediciones
que devuelve el sonar. Luego se queda con la
minima y determina que en esa posicion se
encontraba ortogonal a la pared. Se utiliza un
filtro para rechazar la influencia de los obsta-
culos. Si las mediciones relevadas no se ajus-
tan a una recta, entonces ese sonar se rechaza
y no se utiliza para corregir el estado del robot.
El algoritmo RANSAC descripto anteriormente
sirve para realizar el filtrado. En la misma figu-
ra se muestran dos instantes que correspon-
den al inicio y al final del barrido. Cada sonar
tiene un nimero y un area que representa la
apertura. Las mediciones de los sonares 1y 2
pueden ajustarse una recta y por lo tanto se
aceptan como representativas de una pared.
Por el contrario, los sonares 3 y 4, a lo largo
del barrido, ven saltos en las mediciones que
no se ajustan a ninguna recta, y entonces son
rechazados y no se utilizan para corregir el es-
tado del robot.

El barrido permite corregir la orientacion del
robot. Para corregir la posicion, se combinan la

estimacion por odometria y la distancia medi-
da a las paredes, utilizando el filtro de Kalman.

Parte experimental

Para comprobar la validez de la estrategia plan-
teada, se probaron los algoritmos para mani-
pular el objeto. Debido a que la localizacion no
esta finalizada, los movimientos de la caja se
realizaron en forma aislada, con el objetivo de
verificar que los robots reconocen adecuada-
mente el objeto y son capaces de imprimirle
el movimiento deseado. Se utilizd una caja de
cartén de 36 cm de largo por 13 cm de ancho.
Las dimensiones de los robots son 12 cm por
12 cm. Se ubicaron manualmente en los pun-
tos de aproximacién a la caja, pero no se los
colocé de manera exacta, para comprobar la
capacidad de reposicionarse en base a la medi-
cion del borde y el perfil del objeto a desplazar.

En la Figura 15, se muestran ambos robots y la
caja a manipular. En la imagen de la izquierda,
los robots estan posicionados para realizar la
rotacion de la caja, y en la derecha, para tras-
ladarla a lo largo de una linea recta.

Resultados y discusion

Se comprob6 que los robots efecttan el giro de
la caja de forma satisfactoria, y reposicionarse
en forma ortogonal y cerca de los bordes per-
mite que realicen fuerza sobre puntos cercanos
a las esquinas, obteniendo una buena rotacion.

Fig. 15. Posiciones de los robots para realizar los experimentos de movimiento de

la caja
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En primer lugar se ensay0 el reposicionamiento
del robot con la caja inclinada a 45° respecto
de la orientacion inicial del robot y se relevaron
las mediciones del sensor infrarrojo, para com-
probar la precisién con que reconocia la caja.
Se observé que el robot realizaba correctamen-
te el reposicionamiento cerca de los bordes, y
corregia su posicion en forma sucesiva hasta
quedar correctamente ubicado. En la Figura 16
se grafican las mediciones que realizd el robot
al principio del ensayo. Las coordenadas son
relativas al centro del robot, por lo tanto éste
se halla en (0,0). También se dibuja la caja de
forma aproximada para ilustrar qué parte se es-
taba midiendo. El robot se posicioné cerca del
borde, de la manera que se ilustra en la Figura
10, y volvid a relevar el perfil de la caja. Las
mediciones resultantes estan graficadas en la
Figura 17, junto con una representacion aproxi-
mada de la caja. Ajustando las mediciones de la
Figura 16 a una recta de regresion se determina
un angulo de la caja de 47,39, y utilizando las
mediciones de la Figura 17, el resultado arroja
47,910, Entre ambos instantes de medicion, la
posicién y orientacion real de la caja se mantu-
vo constante. Los resultados permiten compro-
bar que el error no aumenté de manera signifi-
cativa y el relevamiento del angulo y borde de
la caja permite reposicionar al robot.

Para comprobar la traslacion de la caja, se le
asignd a los robots una distancia a mover la
caja, y se comprobo si efectivamente la trasla-
daban esa distancia, y si la orientacion final de
la caja era la misma que al iniciar el trayecto.

Se hicieron dos tipos de experimentos. La Tabla
1 corresponde a la traslacién de la caja a lo
largo de distintas distancias, relevando el error
en la distancia y en el angulo final de la caja. En
la Tabla 2 se muestra el segundo experimento
gue consistié en analizar la translacion a lo lar-
go de la misma distancia repetidas veces, para
obtener valores estadisticos.

A partir de los resultados, se puede observar
que en todos los casos se pudo mantener el
error en la posicién acotado al 10%, y el angulo
en el peor caso tuvo un error de 200. Los robots
son capaces de trasladar la caja respetando la
distancia solicitada, aunque el angulo presenta
una desviacion que podria corregirse utilizando
la informacidn de localizacion que brinda el en-
torno. A futuro se plantea incorporar la localiza-
cion mediante el filtro extendido de Kalman, de
esta manera los robots pueden obtener la ubi-
cacion absoluta de los vértices del objeto para
poder evaluar y, de ser necesario, corregir so-
bre la marcha cualquier desvio que presente la
caja respecto a su posicion o angulo deseados.

La Tabla 2 complementa este analisis, verifican-
do que el traslado tiene un error pequeno. Al
pasar de 50 cm a 90 cm se observa un aumento
en el error porcentual, de 2,21% a 3,13%. Se
espera que esta diferencia disminuya al incor-
porar la correccion del estado de los robots me-
diante Kalman, y de esta manera el traslado de
la caja mantendria su precision al aumentar la
distancia recorrida.

y relativo al robot [em]

Ry - 1 1

1
0 5 10 15

1 1
20 25 30 35 40

w relativo al robot [cm]

Fig. 16. Perfil de la caja medido por un robot antes de posicionarse
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Medicion de la caja luego del reposicionamiento
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Fig. 17. Perfil de la caja medido por un robot luego de posicionarse en la esquina

Luego se ensayo el giro de la caja, disponien-
do a los robots sobre los puntos correspon-
dientes a un giro antihorario. Los giros reali-
zados fueron de 90° porque es el mayor giro
que realiza el robot para reorientar la caja, de
la manera graficada en la Figura 3. Se observo
que los robots realizaban el reposicionamiento
cerca de los bordes, y corregian su posicion
en forma sucesiva hasta quedar ubicados de

acuerdo al esquema planteado en la Figura 8
e). Lograron girar la caja en forma colaborati-
va sin desplazarla de su centro ni perderla de
vista. En la Tabla 3 se observan los resultados
de la rotacion. Al igual que en el caso de la
traslacion de la caja, una posible mejora es
aprovechar el estado del robot para determi-
nar si hay que corregir la orientacién de la
caja. Se espera que cuando se complete la

Tabla 1. Resultados del experimento de trasladar la caja en varias distancias

Prueba | Movimiento | Movimiento | Error % de | Angulo Angulo | Error de
deseado real (cm) traslacion Inicial Final angulo
(cm) caja caja
1 80 86 7,5 900 83° -70
2 80 79 -1,25 900 790 -110
3 30 31 3,33 90° 96° 60
4 10 11 10 90° 940 40
5 40 39 -2,5 900° 940 40
6 60 58 -3,33 900 859 -50
7 50 51 2 90° 750 -150
8 50 54 8 90° 110° 200
9 90 98 8,89 900° 700 -20°0
10 90 92 2,22 900 100° 100
Tabla 2. Resultados del experimento de trasladar la caja en dos distancias fijas,
varias veces
Distancia a trasladar 50 cm 90 cm
Cantidad de ensayos 10 10
Valor medio 509 cm |92,88 cm
Desviacion estandar 1,11cm | 2,82 cm
Desviacion estandar (%) 2,21 3,13
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Tabla 3. Resultados del experimento de rotar la caja

Prueba Angulo objetivo | Angulo realdela | Error de angulo
caja
1 900 103° 130
2 900 799 -110
3 900 110° 200
4 900 700 -200
5 900 800 -100
6 900 950 50
7 90° 859 -50
8 900 80° -100°
9 900 105° 150
10 900 880 -20
Valor medio 89,59
Desviacion estandar 13,199

localizacion del robot, el error de angulo se
pueda acotar a la incertidumbre del angulo de
los robots corregido mediante la informacion
que brindan los sensores ultrasonicos.

Conclusiones

Se presentd un método para manipular cajas
de forma colaborativa utilizando robots que
estan equipados solamente con sonares y un
sensor infrarrojo. La navegacion de los robots
por el entorno depende del mapa conocido a
priori y la informacion de los sonares, mien-
tras que una vez que encuentran la caja, la
rotan o empujan utilizando las mediciones
del infrarrojo. Bajo estas condiciones, ensa-
yos preliminares permitieron comprobar que
los robots son capaces de manipular el objeto
con un error acotado, sin necesidad de recibir
informacion externa en tiempo real sobre el
estado del mismo.

El reposicionamiento de los robots cerca de
los vértices permite ir mejorando las medicio-
nes en forma sucesiva y contar con la mejor
informacion posible sobre la caja. Ademas, les
da a los robots un punto de partida repetible
para empezar a manipular la caja.

Queda pendiente terminar de implementar y
evaluar la correccion del estado mediante el
filtro de Kalman. En los resultados presenta-
dos, uno de los aspectos destacables es que
el error angular es mas significativo que el
error al desplazar el objeto, este resultado es

esperable dado la precision de los sensores
utilizados. Por este motivo la eleccién de la
medicion de la distancia a las paredes es una
estrategia acertada. Se propone realizar un
segundo experimento en el cual se traslade la
caja evadiendo obstaculos y con varios giros
y traslaciones. Se espera que los errores al
manipular el objeto puedan acotarse hasta el
valor de la incertidumbre de los sonares uti-
lizados.
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