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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de un proyecto para seleccionar y desarrollar un sistema de
comunicacion entre robots de un enjambre. Se implementd como parte del proyecto Planificacion de
Rutas Optimas por medio de Enjambres (PROE) y se abordd la limitacién del sistema de comunicacion
existente en donde se daba una interpretacion inadecuada de las sefiales por parte del enjambre.
Como resultados, se cred un nuevo sistema de comunicacion, un protocolo de inicio para el enjambre
y un comportamiento colectivo para los experimentos del laboratorio.
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Introduccion

La robdtica de enjambres se inspira en los comportamientos que presentan los sistemas de enjambre
en la naturaleza. Busca crear sistemas descentralizados por medio de la interaccion de un gran grupo
de agentes autonomos [1]. Un sistema robético de enjambre debe cumplir con ciertas propiedades [2,3]:

Autonomia: ser capaz de tomar decisiones en funcion de las entradas del entorno.

Capacidad limitada: un robot es incapaz o ineficiente al realizar una tarea, pero cuando se hace de
forma cooperativa es altamente eficiente.

Descentralizados: no existe un lider.

Elevado nimero: se debe intentar operar con elevados nimeros de robots.
Homogeneidad: se busca que los robots sean iguales o al menos similares entre ellos.
Estigmergia: puede existir comunicacion indirecta entre los robots.

Dentro de las fortalezas de un sistema de enjambre se destaca la escalabilidad y robustez. Si un robot
falla el sistema puede continuar realizando su tarea [4].

El proyecto PROE (Planificacion de Rutas Optimas y Exploracion por medio de Enjambres), se encuentra
en su tercera etapa en el periodo 2022-2023 y esta inscrito como proyecto de investigacion ante la
Vicerrectoria de Investigacion del Tecnoldgico de Costa Rica. Tiene el objetivo de implementar un
enjambre de robots fisico para ser utilizado en diversas aplicaciones. Actualmente, se ha desarrollado
un prototipo de robot terrestre para espacios controlados llamado Atta-Bot (Imagen 1. Prototipo Atta-
Bot.) que ha sido utilizado para verificar y validar los algoritmos de exploracion.

Imagen 1. Prototipo Atta-Bot.

Asi, este proyecto busco fortalecer las caracteristicas que identifican un sistema de enjambre. Se
implementd un protocolo de comunicacion, un modelo matematico que permita identificar la posicion
de los robots a través del enjambre y un algoritmo de comportamiento colectivo.



Investiga. TEC Mayo del 2023 « Vol. 16 + Num. 47

Desarrollo de la solucion.

El proyecto aborda dos problemas presentes: la localizacion de los robots se realiza por medio de
odometria Unicamente, y el enjambre robotico cuenta con un sistema de comunicacion centralizado.

La solucion abordada se divide en tres partes: la localizacion de los robots cercanos a través del
enjambre, el sistema de comunicacidn y por Uultimo, el algoritmo de comportamiento a utilizar para
validar las soluciones.

Localizacion

Para determinar la localizacion de los Atta-Bots se debe limitar la posicion inicial de los robots
(Imagen 2. Protocolo de inicio de los Atta-Bots.). Cuando se inicia el enjambre, cada robot mide
la distancia a la que se encuentra su vecino, envia esa informacion a cada Atta-Bot y calcula el
desplazamiento para realizar la transformacién espacial de las coordenadas a un Unico sistema de
referencia global.

Imagen 2. Protocolo de inicio de los Atta-Bots.

Se implementa un filtro de Kalman para garantizar que la transformacion de coordenadas se realice
con precision. Un filtro de Kalman se puede entender como un estimador de estados para una variable
fisica. Tiene la caracteristica de obtener informacion valiosa donde hay presencia de ruido en los datos.
En este caso, permite reducir el ruido de los datos de orientacion del magnetémetro. Esta clase de filtros
pueden ser aplicados para estimar variables de estado en sistemas lineales o combinar sensores [5].

Sistema de comunicacion

Al trabajar con comunicacion por radiofrecuencia, el medio de acceso va a ser el mismo para todos
los robots y se requiere un protocolo de acceso multiple. El protocolo TDMA establece divisiones en el
tiempo, donde sélo un nodo tiene permitido enviar informacion en cada ranura temporal [6] (Imagen 3.
Modelo de un sistema TDMA.).
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Imagen 3. Modelo de un sistema TDMA.

Para el sistema de comunicacion, la soluciéon toma como base el trabajo realizado por Barrantes-
Jiménez [7]. Se realiza una depuracion del cédigo y se reorganiza el mensaje que envia los robots,
(Imagen 4. Composicion del mensaje enviado por los Atta-Bots.). Logran asi reducir el largo del
mensaje de 224 bits a 88 bits.

1 byte 1 byte 1 byte 1byte | 2bytes | 2bytes | 2 bytes | 1 byte | 2 bytes | 2 bytes

Encabezado RH Informacién robot Informacién obstaculo

Imagen 4. Composicion del mensaje enviado por los Atta-Bots.

Esta depuracion permitio reducir la ventana de tiempo de 50 ms a 30 ms (Imagen 5. Comparacion
del tiempo de espera para enviar el mensaje en funcion de la cantidad de robots.), incrementando la
escalabilidad un 66.7%.
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Imagen 5. Comparacion del tiempo de espera para enviar el mensaje en funcion de la cantidad de robots.
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Algoritmo de exploracion colectivo

Al hablar de algoritmos de exploracion colectiva se tiene un gran numero de posibilidades, por ello se
toma como base el algoritmo propuesto por Calderén-Arce y Solis-Ortega [8]. Para la validacion se
hizo una modificacion de este algoritmo y se incorpord un objetivo comun al sistema de enjambre, el
cual consiste en encontrar una fuente de calor (Algoritmo 1. Algoritmo de deteccién fuente de calor y

agrupacion de los robots.).

entrada: p

a < posicién de la celda p;
T 4 direccion p;
mientras no encuentra fuente de calor hacer
para cada p hacer
wt(p;) < i — estado de los vecinos al tiempo ¢;
si 3 w'(p;) = 0 entonces
j : escoger una direccion vecina aleatoria;
& < pj
en otro caso
si fuente calor detectada entonces
| salir ciclo;
en otro caso
Obstéaculo detectado;
T +— escoger nueva direccion;
fin

fin
fin

fin
Ir a la fuente de calor;
« < posicién de la fuente de calor;

Algoritmo 1. Algoritmo de deteccion fuente de calor y agrupacion de los robots.

Resultados y Analisis

Al utilizar un filtro de Kalman en el proyecto, se reduce el ruido de la sefial del magnetometro y se pasa
de tener un error en la orientacién del robot, de hasta 5° a 2° aproximadamente. Ademas, se obtiene
que las mediciones son robustas ante grandes perturbaciones como se presenta en la Imagen 6.
Lectura del magnetémetro en movimientos rectos con el uso del filtro de Kalman..

170 ¢
B A O I AT i i
166 y oty Pl LA
T | \m""l'“'”"‘l ' | ll')' M"ulv“l'l W
S 162] —— Magnetémetro
160 —— Filtro de Kalman
50 100 150 260 250 360

Muestras

Imagen 6. Lectura del magnetdmetro en movimientos rectos con el uso del filtro de Kalman.
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Validacion del algoritmo de exploracion colectiva

Para la validacion del algoritmo se realiza un experimento con 3 robots donde se determina el
porcentaje de estos que realizan de manera exitosa el algoritmo. La Tabla 1. Porcentaje de éxito del
comportamiento colectivo presenta un resumen de los resultados obtenidos en el experimento. Los
videos de las pruebas se pueden obtener en [9].

Tabla 1. Porcentaje de éxito del comportamiento colectivo

Velocidad Cantidad de robots % Exito
120 mm/s 3 80,00
170 mm/s 3 66,67

En el experimento los robots se van distribuyendo en el escenario (Imagen 7) y cuando detectan una
fuente de calor los demas robots se desplazan hacia esa localizacion.

Imagen 7. Linea de tiempo de una validacion del comportamiento colectivo.

Al final del experimento se determina que los Atta-Bots tienen un mejor desempefio con una velocidad
de avance de 120 mm/s.
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Conclusiones

Se implementa un sistema de comunicacion semi descentralizado que mejora la tasa de bits actual
del robot.

Mediante la implementacion de un filtro de Kalman se redujo el ruido presente en las lecturas del
magnetometro y se contribuyd a la reduccion del error en la orientacion del robot.

Por ultimo, se implementa un nuevo algoritmo de comportamiento colectivo que contempla dos
enfoques, por un lado, la exploracién colectiva y por el otro la agregacion.
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