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Resumen
En este artículo se presentan los resultados de un proyecto para seleccionar y desarrollar un sistema de 
comunicación entre robots de un enjambre. Se implementó como parte del proyecto Planificación de 
Rutas Óptimas por medio de Enjambres (PROE) y se abordó la limitación del sistema de comunicación 
existente en donde se daba una interpretación inadecuada de las señales por parte del enjambre. 
Como resultados, se creó un nuevo sistema de comunicación, un protocolo de inicio para el enjambre 
y un comportamiento colectivo para los experimentos del laboratorio.
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Introducción
La robótica de enjambres se inspira en los comportamientos que presentan los sistemas de enjambre 
en la naturaleza. Busca crear sistemas descentralizados por medio de la interacción de un gran grupo 
de agentes autónomos [1]. Un sistema robótico de enjambre debe cumplir con ciertas propiedades [2,3]:

•	 Autonomía: ser capaz de tomar decisiones en función 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 líder.

•	 Elevado número: se debe intentar operar con elevados números de robots.

•	 Homogeneidad: se busca que los robots sean iguales o al menos similares entre ellos.

•	 Estigmergia: puede existir comunicación 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 (Planificación de Rutas Óptimas y Exploración por medio de Enjambres), se encuentra 
en su tercera etapa en el período 2022-2023 y está inscrito como proyecto de investigación ante la 
Vicerrectoría de Investigación del Tecnológico de Costa Rica. Tiene el objetivo de implementar un 
enjambre de robots físico 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 exploración.

Imagen 1. Prototipo Atta-Bot.

Así, este proyecto buscó fortalecer las características que identifican un sistema de enjambre. Se 
implementó un protocolo de comunicación, un modelo matemático que permita identificar la posición 
de los robots a través del enjambre y un algoritmo de comportamiento colectivo.
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Desarrollo de la solución.
El proyecto aborda dos problemas presentes: la localización de los robots se realiza por medio de 
odometría únicamente, y el enjambre robótico cuenta con un sistema de comunicación centralizado. 

La solución abordada se divide en tres partes: la localización de los robots cercanos a través del 
enjambre, el sistema de comunicación y por último, el algoritmo de comportamiento a utilizar para 
validar las soluciones.

Localización
Para determinar la localización de los Atta-Bots se debe limitar la posición 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, envía esa información a cada Atta-Bot y calcula el 
desplazamiento para realizar la transformación espacial de las coordenadas a un único sistema de 
referencia global. 

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

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

Sistema de comunicación
Al trabajar con comunicación por radiofrecuencia, el medio de acceso va a ser el mismo para todos 
los robots y se requiere un protocolo de acceso múltiple. El protocolo TDMA establece divisiones en el 
tiempo, donde sólo un nodo tiene permitido enviar información 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 comunicación, la solución toma como base el trabajo realizado por Barrantes-
Jiménez [7]. Se realiza una depuración del código y se reorganiza el mensaje que envía los robots, 
(Imagen 4. Composición del mensaje enviado por los Atta-Bots.). Logran así reducir el largo del 
mensaje de 224 bits a 88 bits.

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

Esta depuración permitió reducir la ventana de tiempo de 50 ms a 30 ms (Imagen 5. Comparación 
del tiempo de espera para enviar el mensaje en función de la cantidad de robots.), incrementando la 
escalabilidad un 66.7%.

Imagen 5. Comparación del tiempo de espera para enviar el mensaje en función de la cantidad de robots.
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Algoritmo de exploración colectivo
Al hablar de algoritmos de exploración colectiva se tiene un gran número de posibilidades, por ello se 
toma como base el algoritmo propuesto por Calderón-Arce y Solís-Ortega [8]. Para la validación se 
hizo una modificación de este algoritmo y se incorporó un objetivo común al sistema de enjambre, el 
cual consiste en encontrar una fuente de calor (Algoritmo 1. Algoritmo de detección fuente de calor y 
agrupación de los robots.).

Algoritmo 1. Algoritmo de detección fuente de calor y agrupación de los robots.

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

Imagen 6. Lectura del magnetómetro en movimientos rectos con el uso del filtro de Kalman.
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Validación del algoritmo de exploración colectiva
Para la validación 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 % Éxito

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 demás robots se desplazan hacia esa localización.

Imagen 7. Línea de tiempo de una validación del comportamiento colectivo.

Al final del experimento se determina que los Atta-Bots tienen un mejor desempeño con una velocidad 
de avance de 120 mm/s.
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Conclusiones
Se implementa un sistema de comunicación semi descentralizado que mejora la tasa de bits actual 
del robot.

Mediante la implementación de un filtro de Kalman se redujo el ruido presente en las lecturas del 
magnetómetro y se contribuyó a la reducción del error en la orientación del robot.

Por último, se implementa un nuevo algoritmo de comportamiento colectivo que contempla dos 
enfoques, por un lado, la exploración colectiva y por el otro la agregación.
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