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Cap tulo 1

Introducct on

1.1 Motivaci on

Actualmente los robots se utilizan para facilitar muchas deat tareas de los
seres humanos, principalmente aquellas que son repetisyanecesitan mucho tiempo
0 que pueden ser peligrosas. Algunas de estas tareas como toreo, exploracon,
limpieza, husqueda y rescate, entre otras, requieren quesl robots cubran grandes
espacios. Para este tipo de tareas es conveniente el uso dersiss multi-robot, donde

la tarea es dividida entre varios robots para minimizar el émpo de realizacon.

La coordinacon de sistemas multi-robot representa un nwe problema, para
el cual un enfoque que ha tomado gran atencon en los anogieates toma su
inspiracon en la naturaleza, espec camente en ciertoseres sociales que viven en
grupos de grandes cantidades de individuos. Las observae®mle ciertos insectos,
como hormigas, abejas y termitas, han demostrado que existerto comportamiento
grupal emergente para la realizacon de tareas complejasefa de las habilidades
individuales de cada miembro y sin mecanismos centralizadeara la coordinacon
del grupo [1]. El vivir en grupo brinda grandes ventajas a loadividuos como mayor

e ciencia para recolectar alimento [2] o0 menor riesgo de depgacon [3].

Estos estudios tuvieron algunas de sus primeras aplicacisre una disciplina
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de la Inteligencia Arti cial, conocida como Inteligencia Ctectiva o Inteligencia de
Enjambre, orientada hacia el desarrollo de algoritmos pan@solver problemas de

optimizacon principalmente [4].

En anos recientes una disciplina conocida como Rolotica éEnjambre busca
emular el comportamiento de estos seres sociales pero enotelmoviles relativa-
mente sencillos. El objetivo de la rolotica de enjambre edtener comportamientos

robustos, escalables y exibles como los observados en léunaleza.

Los enjambres de robots presentan ventajas sobre otrosaimas roloticos, para
la realizacon de ciertas tareas. Adenas, existe un crecite intees en el estudio de
estaarea, gracias a los avances tecnobgicos que hacersipte la construccon de

estos sistemas.

1.2 Antecedentes

Uno de los primeros modelos del movimiento de grupos de aniesafue pro-
puesto por Reynolds en 1987 [5], para animaciones computaeiles del comporta-
miento de una parvada de aves. En su trabajo se implementaresr reglas lasicas
de comportamiento: 1) Evitar colisiones con miembros ceruas, 2) tratar de igua-
lar la velocidad de miembros cercanos y 3) tratar de permamgacerca de los otros
miembros. En este modelo los individuos simulados tienencaso directo a la po-
sicbn exacta, orientacon y velocidad de todos los objes a su alrededor, lo cual
representa una percepcon alejada de las capacidades reale los animales sociales

en la naturaleza.

lain Couzin et al. [6] proponen un modelo para simular el comagamiento de
individuos movendose en grupo, como resultado de tendeas de repulson, alinea-
con y atraccon, basadas en la posicon y orientacon ¢ los individuos en relacon
a los denms. Establecen dos reglas de comportamiento: 1) Llindividuos tratan de

mantener una distancia mnima con otros, en todo momento.)2Si los individuos
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no esan evadiendo a otros, entonces tienden a atraerse lzaotros individuos y

alinearse con sus vecinos.

Payton et al. [7, 8] implementan un sistema de feromonas Jirdles para crear
un gradiente entre un punto de origen y un objetivo. Por medide transceptores
infrarrojos montados en cada robot para intercambiar mengs, el enjambre se vuel-
ve una malla distribuida en el ambiente, para sefalar un cam hacia determinado

objetivo, que otros robots o humanos puedan seguir.

Dorigo et al. [9, 10] presentaron el proyecto Swarm-bots domdexploran el
diseno e implementacbn de robots auto-organizados y adsensamblables. Utilizando
controles adaptativos, robots relativamente simples (seks) logran ensamblarse en
una estructura (swarm-bot), para realizar varias tareas @gurequieren cooperacon
y coordinacon. Cada s-bot esh equipado con sensores paparcibir el ambiente,
sensores y dispositivos de comunicacon para detectar yngonicarse con otros s-
bots, mecanismos para realizar conexiones con otros robgt®bjetos, y sensores

para obtener informacon de contactos fsicos y esfuersaen los puntos de conexon.

Fine y Shell [11] uni can varios enfoques de modelos de agropanto, junto
con los requerimientos sensoriales de cada modelo. La mayde los modelos que
existen requieren que cada individuo tenga informacon de Iposicon, direccon o
velocidad de los otros miembros del grupo, lo que en muchosas puede implicar

disenos complejos y altos costos que di cultan la implentacon fsica.

Finalmente, Moeslinger et al. [12] proponen un enfoque siarilal planteado
en este trabajo, donde no se hace uso de comunicaciones o mmé@bn global. Se
presenta un algoritmo para congregar individuos inicialnmée dispersos, utilizando

cada individuo 4 sensores de proximidad para detectar vecina su alrededor.
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1.3 Planteamiento del problema

El estudio de los enjambres de robots es un nuevo enfoque pezgular el
comportamiento de grandes cantidades de robots simples. Layara de los modelos
propuestos utilizan informacon global como posicon, glocidad y orientacon de los
vecinos cercanos, lo cual requiere que cada robot pueda @amoy transmitir esta
informacon a los denas, mediante sistemas de comunicaai que resultan demasiado

complejos para grandes grupos de robots.

El utilizar pequenos robots simples conlleva limitaciones poder computacio-
nal, alcance de los sensores y transmison de informacoon el n de facilitar
la implementacon de estos sistemas, es necesario desdaralgoritmos basados en
polticas de comportamientos existentes en la naturalezaug requieran lo la in-

formacon local percibida por cada robot.

1.4 Hip otesis

Es posible obtener distintos comportamientos colectivosaga regular el fun-
cionamiento de un enjambre de robots simples, a partir de patas de repulson,
atraccon y orientacbn, implementadas en cada miembro deesnjambre, sin necesi-
dad de sistemas de comunicacon y utilizando lo la infonacon local percibida por

cada robot.
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1.5 Obijetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio sobre el efecto de los paametros de enaccon entre los
miembros de un enjambre de robots al aplicar modelos mateti®s de repulson,
atraccon y orientacon, derivados del estudio de la intBgencia colectiva y utilizando

la informacon local percibida por cada robot.

1.5.2 Objetivos particulares

= Objetivo 1.1: Desarrollo de algoritmos para la interacop local de softbots

basados en ecuaciones de repulson, atraccon y orientati

= Objetivo 1.2: Desarrollo de una plataforma de simulacongra la investigacon
de enjambres de robots, siguiendo reglas de interaccondaalas en el compor-

tamiento entre animales sociales.

= Objetivo 1.3: Implementacon en pequenos robots simplesig permitan un
comportamiento similar a un enjambre, basado en ecuaciones rkpulsbn,

atraccbn y orientacon.

1.6 Metodolog a

= Revison biblioga ca de los trabajos existentes.

= Revisbn de modelos de diferentes con guraciones de rolsatoviles.
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= Desarrollar un algoritmo computacional para simular un eambre de robots

con las funciones de atraccon, repulson y orientacon
» Realizar experimentos con diferentes con guraciones y garetros.

= Implementacon en robots fsicos para experimentacon.

1.7 Contribuciones
Las contribuciones de esta tesis son las siguientes:

= Desarrollo de una plataforma para simulacon de enjambrege robots.

» Desarrollo de polticas de repulson y atraccon basada lo en informacon

local percibida por cada robot.

» Estudio de los efectos de los pammetros de repulson/aiccon en un enjambre

de robots.

= Desarrollo de un pequeno enjambre de robots para implemantas polticas

de comportamiento.

1.8 Organizaci on de la tesis

En el captulo 2 se presentan algunas temas preliminares ggirven como base
para el trabajo desarrollado. Se da una descripcon de losjambres de robots, sus
aplicaciones y esquema general. Se presenta el modelo prsfayaor lain Couzin para
el movimiento de seres en grupo. Adenas, se muestran diferemtcon guraciones
de robots noviles con su modelo cinematico. Porultimo sedescriben los sistemas

embebidos y las arquitecturas mas comunes.
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En el captulo 3 se describe el modelo de comportamiento ingphentado. Se ex-
plica la manera en que opera cada miembro del enjambre, prim&n una plataforma

de simulacon y posteriormente en un sistema embebido.

El captulo 4 presenta los resultados obtenidos a partir das simulaciones. Se
describen las condiciones del experimento planteado asww los paametros utiliza-
dos. Finalmente se ilustran los resultados de simulacionesed dominio del tiempo,

mostrando las posiciones de los miembros del enjambre erdihtes instantes.

El captulo 5 contiene los resultados obtenidos de los exjraentos con robots

fsicos, mostrando secuencias de inagenes de los videoséalos.

Porultimo, el captulo 6 muestra las conclusiones de estaabajo, as como los

trabajos futuros.



Cap tulo 2

Preliminares

2.1 Enjambre de robots

La inteligencia colectiva es una disciplina de la inteligerzcarti cial inspirada
en la observacon del comportamiento emergente en seresiates como enjambres de
abejas, colonias de hormigas, cardumenes de peces o paagde aves, entre otros.
Estos seres poseen habilidades individuales muy simples,goal vivir en grandes gru-
pos logran realizar tareas mas complejas como la husqueglaecoleccon de comida

0 escapar de algun depredador.

Los enjambres de robots se basan en la aplicacon de la inteligia colectiva
al disefno y construccon de sistemas multi-robot para quexhiban caractersticas
similares a las observadas en animales sociales. Utilizargtandes cantidades de
robots simples, con reglas de comportamiento sencillas y sihuso de una unidad
central para controlar el enjambre, se espera que un compartiento deseado emerja

de la interaccon entre robots y la interaccon de robots on el ambiente.
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2.1.1 Caracter sticas y Ventajas

El objetivo es que estos enjambres logren comportamientabustos, escalables
y exibles como los observados en animales sociales [13, Pdgunas ventajas en

comparacbn con otros sistemas roloticos son:

» Escalable: Debido a que las interacciones entre los miendbson locales, el

enjambre es adaptable a cambios en el rumero de individuos.

= Ecoromico: Gracias a la simplicidad de disefo y la produacien masa, el costo

total de un enjambre de robots sera inferior al de un lo oot complejo.

» Descentralizado: Las reglas de comportamiento de cada robetpermiten al
enjambre completar su tarea sin el uso de un control centradido. Esto es
especialmente util en ambientes donde las comunicacionpseden presentar

interrupciones o retardos de tiempo.

= Flexibilidad: Un enjambre debe ser capaz de realizar diversemeas con la

misma arquitectura y mnimos cambios de programacon.

2.1.2 Aplicaciones

Un enjambre de robots puede serutil en actividades que involtan grandes
cantidades de tiempo y espacio o que pueden resultar pelig®para los robots [15].

Algunos ejemplos de aplicaciones potenciales se encuentan

Busqueda de sobrevivientes en desastres [16].

Deteccon de derrames de petoleo en el mar [17].

Busqueda de objetivos [18].

Vigilancia y monitoreo de recursos [19].
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= Aplicaciones militares [20].

= Exploracon espacial [21].

2.1.3 Arquitectura de un enjambre de robots

El trabajo presentado en [11] muestra un diagrama general desletapas ne-
cesarias para la produccon de movimiento en grupo, tomandc:omo referencia dife-
rentes modelos encontrados en la literatura. Este diagramansta de 5 etapas que

se describen a continuacon:

Percepcon. Es la forma en que cada miembro del enjambre obtiene infor-
macon del ambiente que lo rodea. Por lo general esta infoembn es obtenida por
medio de sensores que miden diversas magnitudes fsicastesnas de visbn compu-
tacional e inclusive sistemas de comunicacon entre los @mbros del enjambre para
intercambiar informacon. La etapa de percepcon es la pmera, ya que convierte el
mundo real en informacon que puede ser usada por las denetpas del modelo del

enjambre.

Deteccon de miembros del enjambre. En esta etapa se utiliza la infor-
macon de la etapa de percepcon para determinar el conjio de todos los robots
en el rango de deteccon. Este conjunto de individuos detaclos puede incluir in-
formacon como posicon y velocidad entre otros, dependndo de las necesidades de

cada algoritmo.

Seleccon de vecinos. Tomando el conjunto de individuos detectados ante-
riormente, ahora se seleccionan lo aquellos que in uyen el alculo del movimien-
to del robot. Por ejemplo, en esta etapa se separaran loscieos que estn en la
zona de repulsbn o atraccon, de acuerdo a las polticagstablecidas por el modelo

de comportamiento.

Galculo de movimiento.  Esta etapa se encarga de calcular el siguiente movi-
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miento del robot, tomando como entradas los conjuntos de wegs seleccionados en
la etapa previa. Slo se calcula la direccon que debe tomat vehculo. El resultado
es olo una representacon, como puede ser un vector. El mmiento real del robot

se ejecuta en la etapa nal.

Movimiento fsico. = Tomando como entrada la direccon calculada previamen-
te, se traduce para que pueda ser ejecutada dependiendo dsfiesna, por ejemplo

en velocidades de los motores del vehculo.

2.1.4 Comportamientos colectivos b asicos

Existen varios comportamientos colectivos consideradosneo kasicos, los cua-
les son fundamentales para la para la realizacon de tareass complejas. Estos
comportamientos se pueden dividir en organizacon espatinavegacon y toma de

decisiones colectivas [13].

2.1.4.1 Comportamientos de organizaci on espacial

Estos comportamientos estin orientados hacia la organizat y distribucon

del enjambre en un determinado ambiente.

= Agregacon. Es el comportamiento mas simple y consiste ergeupar un con-
junto de robots muy cerca entre s. Es de gran importancia gbermitir la
interaccon entre los robots y ser la base para otros comgamientos como el

movimiento en grupo.

= Formacon. Consiste en que los robots mantengan cierta tiscia entre ellos
para formar un determinado paton o gura repetible. Este conportamiento

esutil en tareas en las que se puede requerir transportar jefos grandes.
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= Auto ensamblaje. Se trata de las acciones que permiten a lobats conectarse
entre s fsicamente, con el n de obtener una estructura @ mayor tamano
gue permita realizar acciones mas complejas. El contar cama estructura de
mayor tamano ayuda al enjambre a completar tareas en teri@complicados,

0 para superar obshaculos.

= Agrupacon de objetos. Consiste en que los robots muevan olgstdistribuidos
en el ambiente, para agruparlos en algun punto. Esta es unarea muy corun
en los seres vivos como las hormigas y termitas, que puede gdicable a la

recoleccbn de alimentos o la construccon.

2.1.4.2 Comportamientos de navegaci on

Los comportamientos de navegacbn esan orientados hacla coordinacon del

movimiento de un enjambre de robots.

= Exploracon colectiva. El objetivo de este comportamiert es desplegar los
robots en un ambiente desconocido con el n de crear una mallaweglo para
realizar comunicaciones entre los robots y guiar a otros haaeterminado

objetivo.

= Movimiento coordinado. Basado en el movimiento de las avespgces, este
comportamiento busca que los robots se muevan en formacdo cual es de
gran importancia para que los robots puedan navegar por un hrante sin

colisiones entre ellos.

= Transportacon colectiva. Cuando un objeto es demasiado grde o pesado
para ser movido por un lo robot, la transportacon coletiva busca que un
grupo de robots trabajen en conjunto para mover ese objetos Enportante que

exista coordinacon entre los robots para que se muevan enrhisma direccon.
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2.1.4.3 Comportamientos de decisi  on colectiva

Este comportamiento trata el problema de la in uencia que &nen los robots
entre s al momento de tomar una decison. Ejemplos de tomde decisiones pueden

ser el logro de consenso o la distribucon de tareas.

= Consenso. Cuando hay varias alternativas, el enjambre delbeghar a un con-
senso sobre la mejor opcon para maximizar su desempeno.&ss una tarea
muy compleja ya que la soluconoptima puede cambiar o no sgerceptible

por las capacidades del robot.

= Distribucbon de tareas. En este comportamiento los robotsesdistribuyen pa-
ra realizar diferentes tareas, con el objetivo de maximizal desempeno del

sistema.

2.2 Modelo de comportamiento de Couzin

El modelo propuesto por lain Couzin en 2002, simula el compantiento de
individuos movendose en grupo, como resultado de tendeas de repulsbn, alinea-
con y atraccon, basadas en la posicon y orientacon c los individuos en relacon

a los denmas [6].

2.2.1 Reglas de comportamiento

Se establecen dos reglas de comportamiento para cada mienmdebgrupo: 1)
Los individuos tratan de mantener una distancia mnima corotros, en todo momen-

to. 2) Si los individuos no estin evadiendo a otros, entoncéienden a atraerse hacia
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otros individuos y alinearse con sus vecinos.

Figura 2.1: Representacon de las zonas de repulson, oni@acon y atraccon pro-

puestas por Couzin.

La Figura 2.1 muestra las zonas estricas de repulson, ortadn y atraccon
gue rodean a cada individuo en el modelo propuesto por Couz8i un individuo i
detecta a otro individuoj en su zona de repulsbon, entonces calculaa su siguiente

direccbn en base a la ecuacon:

X ()

d, = : .
(t+ ) Ly ()]

(2.1)

Si la cantidad de vecinos en su zona de repulsbn es cero, emes la direc-
con deseada se calcula en base a los vecinos en la zona dentacon y atraccon,

utilizando las ecuaciones:

Xy (1)
or ViD]

do(t+ )= (2.2)

X ()
jei M (D

da(t+ )= (2.3)
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donded(t + ) es direccon deseada para el individuo, n, es la cantidad de vecinos
en la zona de repulsonn, es la cantidad de vecinos en la zona de orientacon, es
la cantidad de vecinos en la zona de atraccony es el vector unitario de direccon

del individuo j . El ermino r; es el vector en la direccon del vecing:

i =6 G (2.4)

siendog; la posicon del individuo j con respecto al origen ¥; la posicon del

individuo i con respecto al origen.

2.2.2 Comportamiento exhibido por el modelo

El comportamiento colectivo exhibido por el modelo de Courise muestra
en la Figura 2.2, donde se representan los individuos del enfz en un espacio

tridimensional.

Figura 2.2: Comportamiento colectivo observado en el modede Couzin [6].
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(A) Enjambre: Repulson y atraccon con poca o ninguna oriatacon. Los individuos

se mueven en todas direcciones buscando evitar a otros, paronismo sin alejarse
demasiado.

(B) Toroide: Cuando la zona de orientacbn es pequena y lara de atraccon es
grande, el enjambre comienza a girar alrededor de un punto.

(C) Grupo paralelo: Valores intermedios de orientacon y Vares intermedios o gran-
des de atraccbn, que permiten que el enjambre realice un wmiento rectilneo

(D) Grupo altamente paralelo: Similar al comportamiento aterior, al incrementar

la zona de orientacbn. todos los individuos se mueven ennasma direccon.
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2.3 Robots m oviles

Los robots noviles son maquinas autonaticas capaces deedplazarse. Segin
el medio en que se mueven, podemos clasi car a los robots ifes en terrestres,

aclaticos y aereos.

En este trabajo se consideran lo robots noviles terrass, espec camente del
tipo que utiliza ruedas para su locomocon. En general, lagpbots noviles terrestres
se desplazan usando ruedas o piernas articuladas. La locoomocon piernas arti-
culadas implica mecanismos mas complejos que la loconmticon ruedas. Adenas,
la locomocon con ruedas es mas adecuada para super cielpas, mientras que la

locomocon con piernas articuladas tiene ventajas en temos irregulares [22].

2.3.1 Configuraciones de robots con ruedas

La locomocbn con ruedas es el mecanismo nmas popular en aib noviles
terrestres, gracias a su implementacon mea@anica simpladenas de e ciencia y ba-
lance en terrenos rgidos. Existen diversas con guraci@s de robots con ruedas, con
diferentes caractersticas de maniobrabilidad. Algunasalestas con guraciones son:

Ackerman, triciclo, diferencial, pistas de deslizamiento ynsrona [23].

2.3.1.1 Configuraci on Ackerman

Esta con guracon es la mas usada en vehculos convenciabes como autonovi-
les y vehculos de carga. Como se ilustra en la Figura 2.3, aston guracon utiliza
dos ruedas delanteras para la direccon, mientras que la tremn puede aplicarse en
las ruedas delanteras o traseras. La desventaja principa dsta con guracon es su
poca maniobrabilidad ya que sus giros estin descritos paraunferencias coneentri-

cas con el punto de interseccon de la prolongacon del ege la ruedas traseras con
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la prolongacon de los ejes de las ruedas delanteras.

Figura 2.3: Con guracon Ackerman

2.3.1.2 Configuraci on Triciclo

En la con guracon de triciclo mostrada en la Figura 2.4, la veda delantera
se utiliza tanto para la traccon como para la direccon, nmentras que las ruedas
traseras se mueven libremente. Presenta mayor maniobratéld que la con gura-
con Ackerman, pero la estabilidad puede verse comprometida ¢errenos difciles o

pendientes.

Figura 2.4: Con guracon Triciclo
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2.3.1.3 Configuraci on Diferencial

El sistema de traccon diferencial de la Figura 2.5 es el masonun para robots
en interiores, gracias a su gran capacidad de maniobra en aspa reducidos. Esta
con guracon utiliza dos ruedas motoras a cada lado de la gtaforma y una o nas
ruedas de soporte. La direccon del vehculo se obtiene agir de la diferencia de
velocidad de las dos ruedas motoras, logrando con esto =aligiros sobre su propio

eje.

Figura 2.5: Con guracon Diferencial

2.3.1.4 Configuraci on con Orugas

Este sistema de traccon utiliza cintas o bandas articuladaa cada lado del
vehculo, tanto para la traccon como para el direccionanento. Esta con guracbn
es de gran utilidad en terrenos irregulares o muy blandos, gae distribuye el peso de
vehculos grandes en una super cie de contacto mayor. El mimiento es el resultado

de la diferencia en la velocidad de las orugas, similar a la aquracon diferencial.

2.3.1.5 Configuraci on S ncrona

Esta con guracbn consiste en la accon sincronizada deodas las ruedas. Como
se ilustra en la Figura 2.6, se utiliza un motor de traccon pa ajustar la velocidad
de todas las ruedas y un motor de direccon para orientar lasiedas en la direccon

deseada. Debido a que las ruedas giran con respecto a la gataa del robot, no
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hay forma directa de reorientar la plataforma. Es de gran ditlad cuando se busca

omnidireccionalidad.

Motor de
direccidn

D%

N
Motor de
& traccion

Figura 2.6: Con guracbn Sncrona

2.3.2 Modelo cinem atico

La cinenatica es el estudio del movimiento de un cuerpo, siconsiderar las
fuerzas que lo producen. El objetivo del modelo cinenaticdirecto es obtener la
velocidad del robot Ky -J7 como funcon de las velocidades de las ruedasg, las

velocidades de giro ¢ y los paametros geonetricos del robot.

Es necesario considerar algunas restricciones, bajo laslea el modelo ci-
nematico es \alido. Se supone que el robot se mueve sobreausuper cie plana
y horizontal, que el deslizamiento de las ruedas es despabte y que la friccon
entre las ruedas y el punto de contacto es despreciable. Adeyge supone que el

robot se mueve con velocidad baja.

Considerando el sistema de referencia globBXg;Ysg vy el local f X ;Y. g
solidario al robot, como se muestra en la Figura 2.7 y supondemque el robot se
desplaza en una circunferencia de radi® como se ve en la Figura 2.8, la orientacon

del robot se toma con respecto al eje paralelo ¥l de la trama global.
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Ys A

YG A

Figura 2.8: Desplazamiento del vehculo

La velocidad lineal y angular del robot esin dadas respaeamente por:

s
v — (2.5)
t
I = — 2.6
: (2.:6)
con  siendo el cambio de orientacony s= R el arco recorrido en un intervalo

de tiempo t.

El desplazamiento en el marco de referencia local est daplor las ecuaciones:
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XL = R(cos( ) 1) (2.7)

yL = Rsin( ) (2.8)

Para obtener el desplazamiento en el marco de referenciabglo] x y]", es

necesario rotar unangulo las coordenadas locales:

2 3 2 32 3

4 X5 _ 4608 sin o, Xig 2.9)

y sin cos YL

Suponiendo un intervalo de tiempo muy pequeno, ser pequeno y la ecua-

con (2.9) se reduce a:

2 3 2 3
X R sin
4 "5-4 5 (2.10)
y R cos
ReemplazanddR = sy dividiendo entre t, obtenemos las expresiones:
X = vsin (2.11)
y = VCOS (2.12)

a las cuales podemos agregar la ecuacon de la variacon @eorientacon que se
obtiene de (2.6):

= (2.13)

A patrtir de las ecuaciones (2.11), (2.12) y (2.13), el modelmenatico directo

de velocidad de un robot novil puede representarse como:
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2 3 2 3
X- sin 0,2 3
v
E = E cos 024' 5 (2.14)
_ 0 1

En el siguiente captulo se utiliza este modelo para represtar el movimiento
de un robot novil diferencial, con el n de poder realizar la simulaciones que se

plantean en esta tesis.

2.4 Sistemas embebidos

La regulacon del funcionamiento del robot novil requiee de un sistema em-
bebido para obtener informacon del entorno, procesarla yesgplazar al robot en la
direccon adecuada. A continuacbon se de ne lo que es un $&sna embebido y se

describen en forma breve algunas arquitecturas de hardwargadas conunmente.

2.4.1 Definici on

Un sistema embebido consta de software integrado en hardwaoenputacional,
dedicado para una aplicacbon, o una parte espec ca de unigema nas grande [24].
Un sistema embebido cuenta con tres componentes principales

» Hardware similar al de una computadora.
= El software principal de la aplicacon.
= Un sistema operativo en tiempo real que supervisa la ejecutidel software y

la asignacon de los recursos.

En cuanto a las unidades principales de hardware embebidoegse pueden

encontrar en un sistema, podemos mencionar que es conun encar una unidad



Cap tulo 2. Preliminares 24

de procesamiento, una fuente de energa, circuitos de relp@ra control del tiempo

de ejecucon, unidades de memoria y puertos de entrada/gid.

2.4.2 Arquitectura de un sistema embebido

Existen diversas arquitecturas de hardware para sistemas leebidos. Depen-
diendo de las necesidades particulares de cada aplicac@h momento de escoger
una arquitectura se deben considerar algunas restricciesneomo la cantidad de me-
moria del sistema, la velocidad de procesamiento, el consude energa y el aspecto
ecoromico. Algunas de las arquitecturas de hardware emplesinmas comunmente

son las siguientes:

= Microprocesador (MPU). Es un chip que contiene varios regist, una unidad
de control para la secuencia de procesamiento y una unidagjica aritnetica
(ALU) para realizar operaciones kasicas. Son procesadores uwso general que
requieren unidades de memoria externa (ROMRAM?, etc.) para su funciona-
miento. Se utilizan cuando es necesario un gran procesamigeabmputacional

o cuando el software a embeber es muy extenso.

= Microcontrolador (MCU). Es un chip que integra un procesadomunidades de
memoria y otras unidades de hardware. Un microcontroladorethe menos po-
der computacional que un microprocesador, pero integra daides funcionales
gue mejoran su capacidad de entrada-salida. Algunas de estesdades fun-
cionales son nodulos de comunicacon UARY;, interrupciones digitales, tem-
porizadores, convertidores anabgico-digital y salidas eduladas por ancho de
pulso (PWM), entre otras. Los microcontroladores se utiliza principalmen-
te en sistemas de control donde se requieren algunas de laxionalidades

mencionadas, ademas de poder embeber el software en la meanmterna.

1Read Only Memory.
2Random Acess Memory.
3Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
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» Digital Signal Processor (DSP). Es un chip disenado para etoggesamiento
digital de senales en aplicaciones de audio y video en tiemgal. Cuenta
con unidades de acumuladores multiplicativos (MAC), un ammli conjunto de
instrucciones espec cas para procesamiento digital, adas de la capacidad

para trabajar con varios datos en paralelo.

» Field Programmable Gate Array (FPGA). Es un chip que contiene ungran
cantidad de arreglos de blogues de bgica programable camterconexiones
recon gurables. Los arreglos estin formados por compues bgicas AND, OR,
XOR, multiplexores, demultiplexores y bloques de memori&a realizacon de
@lculos complejos se logra programando adecuadamente tamexiones entre

los bloques.

En este trabajo se utiliza la arquitectura de microcontroldor como sistema
embebido para el robot novil. Un microcontrolador ofrece veajas para su utili-
zacbn en un robot novil, principalmente por la necesidadde leer informacon de
diferentes sensores y operar motores. Adenas los @lculoa realizar no son muy

extensos, por lo que no se requiere tanto procesamiento comagional.
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Modelo de comportamiento

Implementado

Este captulo explica las reglas de comportamiento impleemtadas en esta tesis.
Estas reglas o polticas de comportamiento se programan eada robot para cambiar
su direccon en base a los paametros de repulsbn y atr@on. Se toma como base
el modelo propuesto por lain Couzin, pero se hacen algunasdncaciones para
adaptarlo a robots con movimiento en dos dimensiones y comifaciones sensoriales.
Se toman consideraciones para que las polticas sean lo reecillas posible, debido a
las capacidades muy simples de los robots propuestos. Seudes el procedimiento
realizado para probar estas polticas primero en una platafma de simulacon y

posteriormente en una plataforma de experimentacon.

3.1 Capacidad de percepci on de los miembros

del enjambre

En el Captulo 2 se de nb que la percepcon es la forma en ge cada miembro
del enjambre obtiene informacon del medio que lo rodea. Eeste caso la infor-

macon necesaria por cada individuo es la posicon de su®ainos, por lo que se

26
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decido utilizar sensores de proximidad del tipo fotoektrico y ultrasnico.

Los sensores ultraonicos emiten pulsos de sonido que retmotontra los obje-
tos. El eco es recibido por el sensor y se registra el tiempceduanscurro entre la
emison del pulso y la recepcon del eco. La distancia hagiun objeto es calculada

en base al tiempo registrado y la velocidad del sonido en eleai

Los sensores fotoekctricos de re exon emiten un haz deiz infrarroja que
rebota con los objetos y es captada por el receptor del sendes.posible calcular la
distancia aproximada al objeto detectado, en base a la intsidad del haz infrarrojo

gue se recibe de regreso.

Para los prototipos de robot que se construian, cada uno otaa con 3 sensores
de proximidad para detectar y estimar la distancia hacia otrs robots u obstculos.
Estos sensores se ubican al frente, a la izquierda y derecleh bot, con lo cual
podemos dividir elarea de percepcon de cada robot en 3 za®;, Q. y Qsz, como

se ve en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Zonas de percepcon de cada robot.

Detias de cada robot no hay ningun sensor, lo cual no afectal momento de
evitar colisiones, ya que los robots giran sobre su centro yaazan hacia el frente,
nunca se mueven en reversa. Adenas, este punto ciego det#es robot concuerda

con las capacidades sensoriales de los seres vivos, que anen determinado rango
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de visbn que no cubre la totalidad del espacio a su alrededo

El utilizar sensores de proximidad limita la capacidad seosal del robot, ya
gue los individuos detas de los vecinos nmas cercanos no quen ser detectados,

aunque se encuentren dentro delarea de percepcon, con®\& en la Figura 3.2.

Otra limitacon es que el rumero de objetos visibles para ebbot depende de la
cantidad de sensores con los que cuenta. Sin importar la cdatil de robots vecinos
gue se encuentren en la zona de percepcon de un sensor, &seconsideraa como

uno, ya que no puede determinar la cantidad de vecinos frerdel.

Objeto
detectado

e _.\
Sensgr_____ \
\

Objeto no /

detectado /

Figura 3.2: Limitaciones de los sensores de proximidad.

En resumen, la informacon disponible para cada robot es @listancia hacia los
vecinos en la direccon de los tres sensores de proximida&db se tiene informacon

de la orientacbon ni de la cantidad exacta de vecinos.

3.2 Pol ticas de comportamiento

En el modelo propuesto por Couzin, el @lculo de la dirececbodeseada para
cada miembro del enjambre se hace en base a una suma de todevdatores en la

direccbon de los vecinos detectados.

Como se pretende implementar estas polticas en un conjuntle robots reales,

es necesario considerar la capacidad sensorial de cada tobon el n de que las
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polticas de comportamiento funcionen tanto en las simulaches como en la plata-

forma de experimentacon.

Las limitaciones sensoriales presentadas en la seccoresior nos hacen con-
siderar lo 3 vectores en la direccon de los 3 sensoresndos que cuenta cada
robot. La Figura 3.3 muestra los tres vectores unitarios de diebn en el sistema

de coordenadas local del robot en cuestbon.

Figura 3.3: Vectores de direccon de cada sensor.

El espacio alrededor de cada robot se divide en 3 zonas de cortgmiento:
repulson, orientacon y atraccon, de nidas por los radiosr,, r, Yy ra, respectivamen-

te.

Debido a las limitaciones sensoriales de los robots propwss no es posible
conocer la orientacon de los individuos vecinos. Esto iffipa que no se establece una
poltica de orientacon, sino que los robots mantienen su mema direccon, buscando
gue la alineacon emerja de las polticas de repulson y @accon. La Figura 3.4
muestra el diagrama de ujo que sigue cada robot para tomar laedison de su

siguiente movimiento.

Desples de tomar las lecturas de los sensores, se determimaantidad de
vecinos en cada una de las zonas de comportamiento y en bassta g calcula una
direccon de repulson d,, una direccon de atraccon d,, 0 se mantiene la direccon

anterior.
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Tomar lecturas de los
sensores

.

Determinar vecinos
en cada zona

Calcular d,.

Calcular d,

Mantener
direccién

A

Ejecutar
movimiento

A

Figura 3.4: Diagrama de ujo del comportamiento de cada robot
3.2.1 Pol tica de repulsi on

Si un robot detecta a otros en su zona de repulson, cambé&su direccon en

base a la ecuacbn:

dr = rj (31)

donder; es el vector en la direccon del vecino j, que en este casdospuede
tener el valor de los vectores unitarios en la direccon des sensores como se ve en
la Figura 3.3. La cantidad de vecinos en la zona de repulson,, esh limitada por

la cantidad de sensores, 0 n, 3.
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La ecuacon (3.1) puede expresarse como:

d = (O Do ( L0k (1;0)c% (3.2)

donde el valor degy, sel de cero si no se detecta ningun individuo en la secooQy,

de la Figura 3.5, o sel de uno si se detecta al menos un indiva

X

Figura 3.5: Zonas de comportamiento y de percepcbon combitias.

8
2 1 Sing, 1

> :
- 0 Sing, =0

Gkr = (3.3)

donde:
Ng, €s la cantidad de vecinos en la zor@y; .
k=1;2;3.

El resultado ser un vector que apunta en la direccon pronto opuesta a las

secciones de repulson en las que se detectaron robots.
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3.2.2 Pol tica de atracci on

Cuando no se detecta ningun robot en la zona de repulsbnaldireccon se

calcula en base a los robots detectados en la zona de atreaion la ecuacon:

da = i (3.4)

siendon, la cantidad de vecinos en la zona de atraccon, limitado pdea cantidad

de sensores, 0 n, 3.

Al igual que con la direccon de repulsbn, la ecuacon (3.)tse puede expresar

como:.

da=(0;1)ha+( 1,0)pa +(1;0)0ka (3.5)

donde el valor degk, sel de cero si no se detecta ningun individuo en la secoQy,

de la Figura 3.5, 0 sela de uno si se detecta al menos un indiva

8
21 Sing, 1

> :
- 0 sing, =0

Gka = (3.6)

donde:
Ng, €s la cantidad de vecinos en la zor@y,.
k=1;23.

El resultado es un vector que apunta en la direccon promealide las secciones

de atraccon en las que se detectaron robots.
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3.3 Plataforma de Simulaci on

El objetivo de esta plataforma de simulacon es poder reahr tantos experi-
mentos de comportamiento de enjambres como sean necesarios,un rumero muy
elevado de robots y sin costo de hardware. Adenas, las simtilanes nos permiten
explorar el desempeno del modelo propuesto en condicionas gctualmente seran
difciles de implementar en un sistema fsico. La platafoma de simulacon esa im-
plementada en la versbon 5.5.2 de Scilab, un software dedigo abierto para @mputo

nunerico [25].

Para las simulaciones es necesario un modelo que represartada robot en el
espacio, la capacidad de percepcon de cada robot y las fiohs de comportamiento

de cada robot.

3.3.1 Representaci on de los robots

Para la representacon de cada miembro del enjambre, se liza el modelo
cinematico de un robot novil con con guracon diferencial como en la Figura 3.6.
Como se presenb en el Captulo 2, esta con guracbn es lams conun para robots

en interiores, gracias a su gran capacidad de maniobra enasdps reducidos.

Figura 3.6: Con guracon diferencial de un robot novil.

El modelo cinematico directo de velocidad para un robot moil est dado por:



Cap tulo 3. Modelo de comportamiento implementado 34

23 2
X
Eé E cos 024'\/5 (3.7)

Para la con guracon diferencial, la velocidad lineal ¢) y angular (! ) esén

determinadas por la velocidad de cada rueda, como se ve mueest continuacon:

V= LZ')C (3.8)
| = (!d b! i)C (3_9)

donde! 4 y !'; son respectivamente las velocidades de giro de la rueda dheee

izquierda, b es la distancia entre las dos ruedasg/es el radio de la rueda.

Sustituyendo las ecuaciones (3.8) y (3.9) en (3.7), podemopesar el modelo

en funcon de las variables de control 4 y ! ;:

23 2 3
X c(sin )=2 o(sin )=2 2' 3
§é § c(cos )‘2 c(cos )=2§4'| °5 (3.10)

c=b .

Para estimar la posicbn y orientacbn del robot ky ], se necesita integrar el

modelo cinematico directo de velocidad.

23 2 3 2 3
t .
X Xo vsin d
= B+ § woos o @11
R
0 . d

Utilizando estas expresiones es posible estimar la posicporientacon de cada
robot, a partir de la posicon previa, la orientacon preva y la velocidad actual de

cada rueda.
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Como se sabe, el modelo cinematico no considera las fuerzag gausan el
movimiento. Los resultados son aceptables bajo las condi@s de que no exista
deslizamiento de las ruedas, que la carga del vehculo segeta y que el vehculo se
mueva con baja velocidad y aceleracon. Estas consideraces son razonables para
el robot propuesto para los experimentos fsicos que se ligaan en este trabajo,

raon por la cual se opta por utilizar un modelo cinematico

3.4 Plataforma de experimentaci on

Para la plataforma experimental se construyeron 5 robots aviles con un

dametro de 12.5cm, como el que se ilustra en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Robot construido para realizar experimentos

Este robot cuenta con diversos sensores para percibir sua@nb, una tarjeta
electonica para procesar la informacon y dos motores deorriente directa para
desplazarse. A continuacon se detalla de manera breve ai@s de las caractersticas
de esta plataforma. Una descripcon nmas detallada del dis® y los componentes del

robot se anexa en el Agendice A.
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3.4.1 Sistema embebido

La parte del procesamiento se realiza en una placa Arduino bd26], la cual
incorpora un microcontrolador de 8 bits, comunicacon USB yodos los elementos
necesarios para su funcionamiento. La Tabla 3.1 muestra uesumen de las carac-

tersticas de esta placa.

Tabla 3.1: Caractersticas del Arduino Micro
Microcontrolador | ATmega32u4

Voltaje de operacon| 5V
Pines digitales 1/0 | 20
Canales PWM | 7
Canales de entrada anabgica 12
Corriente DC por pin /O | 40 mA
Memoria Flash| 32 KB
SRAM | 2.5 KB
EEPROM | 1 KB
Velocidad de reloj| 16 MHz

La programacbn del microcontrolador se realiz en el eotno de desarrollo

integrado de Arduino (Arduino IDE 1.6.3).

3.4.2 Capacidad de percepci on

Cada robot cuenta con un sensor de ultrasonido al frente, uarsor infrarrojo
a la izquierda y otro a la derecha. El rango maximo de deteoani del sensor de
ultrasonido es de 400cm, mientras que los infrarrojos tiemen alcance aproximado
de 35cm. Una limitacon que tienen estos sensores es el no @odistinguir entre un

robot y un objeto, como la pared que delimita elarea de trala.

Ademas cada robot tiene dos fotorresistencias ubicadas ea parte frontal
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superior. Esto con el n de futuros experimentos donde puedarsequerido que el
enjambre localice cierto objetivo, el cual podra ser repsentado por una fuente de

luz.

La Figura 3.8 muestra la ubicacon de los sensores.

Sensores
Infrarrojos

Sensor
Ultrasénico

Figura 3.8: Posicon de los sensores en el robot
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Simulaciones

En este captulo se muestran los resultados obtenidos en simulaciones, a
partir del modelo de comportamiento propuesto en el capta 3. Primeramente se
hace una descripcon de los experimentos y los paametrogilizados. El objetivo es
observar los cambios que surgen en el comportamiento delagnipre al cambiar los
paametros de repulson y atraccon. Se incluyen alguns de los resultados obtenidos

mas representativos, utilizando enjambres de 10, 25 y 50kbots simulados.

4.1 Descripci on de los experimentos

Las pruebas realizadas en la plataforma de simulacon casten en colocar los
robots en una determinada posicon y orientacon inicial, pra observar la evolucon

del enjambre con diferentes paametros.

Para las pruebas con 10 robots, elarea de prueba es un cuadrat#n2 x 2 m,
mientras que para 25 y 50 robots se utilio unarea de 3 x 3 m.@&ndo un robot

alcanza el Imite de estaarea realiza un giro de 180 grados.

Cada paso de simulacork, corresponde a un intervalo de tiempo de 0.1 s.

38
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4.1.1 Par ametros explorados

Con el n de estudiar el efecto que tienen los paametros depulson y atrac-
con en un enjambre, se realizan pruebas empleando difetes valores, as como
tamben cambiando la cantidad de robots en el enjambre. Laabla 4.1 resume los
paametros considerados para las simulaciones, mientrasegla Tabla 4.2 muestra las
combinaciones de los radios de repulson y atraccon engados. Los 9 experimentos
mostrados en la Tabla 4.2 se repiten con 5 diferentes forn@ues iniciales, con 10,

25y 50 robots, lo que da un total de 135 simulaciones.

Paametro Valores empleados

Cantidad de robots 10 - 50

Radio de repulsonr, 0.05-0.1m
Radio de orientaconr, | 0.15 m
Radio de atracconr, 0.2-1m
Velocidad 0.1 m/s

Area de prueba 2x2 - 3x3 m

Tabla 4.1: Paametros de prueba empleados en las simulaces

Experimento | r, o | ra

1 0.05 | 0.15| 0.2
0.05 | 0.15| 0.6
0.05(0.15/1.0
0.075| 0.15| 0.2
0.075| 0.15| 0.6
0.075| 0.15| 1.0
0.1 [0.15]/0.2
0.1 |0.15| 0.6
0.1 [0.15|1.0

© 00 N o o b~ W N

Tabla 4.2: Radios de las zonas de comportamiento en las siaaibnes
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La Figura 4.1 muestra las 5 con guraciones iniciales de pasicy orientacon

empleadas, incluyendo una con posicbn y orientacon addorias.
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Figura 4.1: Posiciones y orientaciones iniciales usadas as simulaciones
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4.2 Resultados de los experimentos

4.2.1 Enjambre de 10 robots

En esta seccon se muestran los resultados obtenidos en &mulaciones con
10 robots. Al igual que en las simulaciones con 25 y 50 robotsrguestiones de

espacio no se incluyen todas las imagenes, lo las magresentativas de los com-
portamientos obtenidos.
DespLes de realizar todas las simulaciones con 10 robotsndos paametros

antes mencionados, se observa que utilizando valores bajesatraccon como en las

Figuras 4.2 y 4.3 no se muestran resultados notorios, sin inmay los valores del

radio de repulson.

k=240 k=480

0.5 0.5

05| 05 E

Figura 4.2: Enjambre de 10 robots con, =0:1yr, =0:2



Cap tulo 4. Simulaciones 42

k=1 k=240 k=480

0.5 1 0.5 0.5+

-
4

- - - -

054 4 054 054

Figura 4.3: Enjambre de 10 robots con, =0:05yr, =0:2

Sin embargo, utilizando valores medios de atraccon coma éas Figuras 4.4 y
4.5 o valores altos como en las Figuras 4.6 y 4.7, se observaepiste cierta alinea-
con entre algunos grupos de robots. A pesar de no existir arpoltica explcita de
orientacon, esta alineacon emerge como resultado dedanteracciones de repulson
y atraccon. Estos grupos se mueven en la misma direccon sta que llegan al Imite

delarea de prueba o mas robots tratan de unirse al grupo.

Mientras mas robots tratan de unirse a un grupo, mas difél es que todos se
muevan en la misma direccon, lo que causa que el grupo se garie como enjambre,

atrayendose y repelendose.
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4.2.2 Enjambre de 25 robots

Utilizando 25 robots es mas notorio el efecto que tienen elde de repulson y
el radio de atraccon en la formacon del enjambre. Si el \ar de atraccon es bajo,
lo los vecinos mas cercanos pueden ser detectados porrobot y como resultado
se forman pequefos grupos que permanecen dispersos comi@asefkiguras 4.8 y
4.9. Este es un comportamiento que podra resultar proveoko para realizar tareas
de exploracon o lusqueda, ya que permitira a los robots grtir de un punto y

distribuirse en elarea para agilizar la tarea.
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Figura 4.8: Enjambre de 25 robots con, =0:05yr, =0:2
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Figura 4.9: Enjambre de 25 robots con, =0:1yr, =0:2

En cambio, si se utilizan valores altos de atraccon como das Figuras 4.10
y 4.11, mas vecinos pueden ser detectados por cada robot, icaando que casi
el total de miembros se junten en un solo grupo. En este casogeécto que tiene
el pammetro de repulsbn es mantener el espacio indivigl entre los miembros del
enjambre para evitar colisiones. En la Figura 4.10 el bajo walde repulson hace
gue todos los miembros esen muy cerca entre s, mientras gen la Figura 4.11 hay

mas repulson, por lo que el enjambre se distribuye nas.

En el caso de valores medios tanto de repulson como de attaq, ocurre algo
similar a lo que se presenb en los enjambres de 10 robotspde se forman pequenos
grupos que logran alinearse por ciertos momentos y se muegaria misma direccon.

Este comportamiento es ejempli cado en las Figuras 4.12 y 3.1
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4.2.3 Enjambre de 50 robots

Similar a los resultados con 25 robots, utilizando 50 tandm es notorio que

valores bajos de atraccon dispersan al enjambre en elagsin importar la posicon

inicial en la que se encontraban (Figuras 4.14 y 4.15).

Si se ampla el radio de atraccon, entonces los robots telen

grupo unido como en las Figuras 4.16 y 4.17.
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Figura 4.17: Enjambre de 50 robots con



Cap tulo 5

Implementaci on en robots

En este captulo se detallan los resultados obtenidos al ptementar las polti-
cas de comportamiento en los prototipos experimentales eff®ados. En primer lugar
se da una descripcon de la con guracon de los experimeos, la posicon y orien-
tacon inicial de los robots, junto con los paametros exforados. Posteriormente se

muestran secuencias de imagenes de los resultados obtesidon diferentes paame-

tros.

5.1 Descripci on de los experimentos

Los experimentos con robots reales se realizaron en unam@sadrada de 1.8
x 1.8 m, delimitada por paredes de 10 cm de altura. Los robots solocan en una
posicon inicial similar a un crculo, con todos los robos orientados hacia el centro

como se muestra en la Figura 5.1.

Se activa cada robot por medio de una comunicacon bluetdotjue se establece
con la computadora. Esta comunicacon tamben permite ralizar cambios en los
palametros de repulson y atraccon, adenmas de poder dener los robots. El vnculo

se establece con un robot a la vez.

Considerando las capacidades sensoriales de los robowsentadas en el Captu-
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Figura 5.1: Posiciones y orientaciones iniciales en los exp®ntos

lo 3, se establecen las combinaciones de paametros preéadas en la Tabla 5.1 para

la realizacon de los experimentos.

Experimento | ry (m) | ro (M) | ry (M)
1 0.05 0.1 0.2
2 0.05 0.1 0.27
3 0.05 0.1 0.35
4 0.1 0.15 0.2
5 0.1 0.15 0.27
6 0.1 0.15 | 0.35
7 0.15 0.15 0.2
8 0.15 0.15 0.27
9 0.15 | 0.15 | 0.35

Tabla 5.1: Radios de las zonas de comportamiento en los expemtos
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5.2 Resultados

A continuacon se muestran secuencias de inmagenes copesdientes a cada

experimento, con un intervalo de 20 segundos entre cada irragle la secuencia.

En las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4 correspondientes a los experimantmn menor
radio de repulson, se presentan colisiones entre los raboCon estos paametros,
los robots mantienen poco espacio entre ellos y al momento ltegar a un muro,

comienzan a moverse a lo largo de este.

La principal causa de que se muevan a lo largo del muro, se deldes sensores
empleados que no pueden diferenciar entre obstculos y roboEsto provoca que
los robot se muevan paralelo al muro, como si se tratara de @trobot que se mueve

junto a ellos.

20s 408 60 s

100 s 120 s

80 s

Figura 5.2: Experimento 1
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20 s 40 s 60 s

80s 100 s 120 s

Figura 5.3: Experimento 2

40s

100 s 120 s

Figura 5.4: Experimento 3

Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 corresponden a los experimentos conradio de
repulson de 0.1 m. En estos casos, los robots mantienen sraspacio entre ellos y se
generan menos colisiones. De igual forma se mantienen nmisjados de los muros y

Sus movimientos cubren nas elarea de prueba.

En algunos casos los robots se mueven tamben siguiendo tosros durante
algunos momentos. Este comportamiento se observa principainte cuando el radio
de atraccon es grande, porque los robots se atraen haciaagtro hacia los muros.

Cuando el radio de atraccon es pequefo, los robots tiendaresquivarse y moverse
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20s 40 s 60 s

100 s 120 s

Figura 5.5: Experimento 4

100 s 120 s

Figura 5.6: Experimento 5

por toda elarea, en lugar de seguir los muros.
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20s 40 s 60 s

80 s 100 s 120 s
Los experimentos con un paametro de repulson alto se mg&an en las Figuras

Figura 5.7: Experimento 6

5.8,5.9y5.10. Como ya se menciorp, un radio de repulsonagnde hace que los robots

se mantengan separados, evitando colisiones y dispersasd en elarea de prueba.

20s 40 s 60 s

80s 100 s 120 s

Figura 5.8: Experimento 7
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40 s 60 s

100 s 120 s

Figura 5.9: Experimento 8

40 s 60 s

100 s 120 s

Figura 5.10: Experimento 9

80 s

Un comportamiento similar al obtenido en las simulaciones mkgocos robots
se aprecia en mayor medida cuando el pammetro de atracetiene un valor medio.
Durante algunos instantes de tiempo dos robots se mueven emigma direccon,

siguiendo uno a otro.

En la Figura 5.11 se muestra la trayectoria de 2 robots durant20 segundos
(00:01:40 - 00:02:00) del experimento 2. Durante este tiempn robot sigue a otro
cruzando elarea de prueba hasta que se encuentran con otrobots y tienen que

girar. De manera similar, la Figura 5.12 corresponde al moviemto de dos robots
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durante 16 segundos (00:01:06 - 00:01:22) del experimento 8.

Figura 5.11: Trayectoria de 2 robots en el experimento 2

Figura 5.12: Trayectoria de 2 robots en el experimento 8
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En esta investigacon se adapb el modelo de comportamiende seres en grupo,
propuesto por lain Couzin, para su implementacon en peqt®s enjambres de robots

que utilicen lo la informacon local percibida por sus sgsores.

Como la idea central detias de la rolotica de enjambre rada en la utiliza-
con de grandes cantidades de robots muy simples, las pgmas de comportamiento
se disenan considerando condiciones mnimas de peraapgi sin la necesidad de

transmison de informacon.

Con el n de validar el modelo propuesto con diferentes cadtides de robots,
se realizaron simulaciones con las polticas propuestdsas simulaciones realizadas
dieron como resultado diversos comportamientos que emergin a partir de varia-
ciones en los pamametros de repulsbn y atraccon que rign a cada individuo. Estos
comportamientos pueden tener aplicaciones en la realipacte diversas tareas con

lo realizar cambios en ciertos paametros.

Uno de los comportamientos que surgieron en las simulacior@s grupos
pequenos de robots, es que se orientan. Sin contar con uniigeode orientacon, la
repulson y atraccon provoca que grupos de hasta 10 robstse muevan en la misma
direccon durante algun tiempo. Este comportamiento no arge en enjambres mas

grandes, donde simplemente se atraen y se repelen.
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Se implementaron las polticas de comportamiento en un $&sna embebido
para realizar pruebas reales en un enjambre de 5 robots. Laggbas con estos robots
demostraron que es posible implementar un modelo que no dege de informacon
global del enjambre para su operacon. Los sensores ut@dons en los robots no
permiten distinguir entre los robots y la barrera que rodeal area. Debido a esto,
el comportamiento que surgd en los experimentos con estasbots no corresponde

exactamente a lo observado en las simulaciones.

Debido a limitaciones en cuanto a los sensores, es difchhtener los mismos
resultados vistos en las simulaciones, aunque es posible ajareciertos comporta-
miento que corresponden a lo observado en las simulacionasdte algunos instantes

de tiempo.

Con lo presentado en este trabajo, quedan abiertos ciertantas que pueden
explorarse a mayor detalle en futuras investigaciones. Uno dstos temas es la uti-
lizacon de un modelo diramico para que las simulaciones && nmas cercanas a la
realidad. Otro aspecto que puede mejorar el modelo propuests la utilizacon de
comunicacon local entre los robots, con el n de que los imdduos con informa-
con sobre el entorno o sobre algun objetivo puedan transriila a otros miembros.
Finalmente, se podran mejorar los sensores del robot, pataner mayor area de

percepcon y poder diferenciar entre robots y obstaculos



Apendice A

Reporte t ecnico de los robots

A.1 Dise no

La estructura del robot esa formada por dos placas de atico con un dametro
de 12.5 cm. Entre las dos placas se encuentran los motores pd#era. Las ruedas
son de goma para evitar el deslizamiento y tienen un dametrde 6 cm. La placa de
circuito impreso se ubica sobre la estructura. Una vista de Estructura me@nica

puede verse en la Figura A.1.

Figura A.1l: Vista explosionada de la estructura del robot
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A.2 Hardware

A.2.1 Microcontrolador

Para la parte de procesamiento del robot se utiliza una pladeduino Micro,
la cual incorpora un microcontrolador de 8 bits, comunicamn USB y todos los
elementos necesarios para su funcionamiento. La Tabla A.1 estra un resumen de

las caractersticas de esta placa.

Tabla A.1: Caractersticas del Arduino Micro
Microcontrolador | ATmega32u4

Voltaje de operacon| 5V
Pines digitales 1/0 | 20
Canales PWM| 7
Canales de entrada anabgica 12
Corriente DC por pin I/0O | 40 mA
Memoria Flash| 32 KB
SRAM | 2.5 KB
EEPROM | 1 KB
Velocidad de reloj| 16 MHz

A.2.2 Sensores y Actuadores

Al frente del robot se ubica un sensor ultrasonico HC-SR04, gas caractersti-

cas se muestran en la Tabla A.2.

A la derecha e izquierda del robot se utilizan dos sensoresanfojos TCRT5000,

con un rango aproximado de deteccon de 40 cm.
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Tabla A.2: Caractersticas del sensor ultranico

Angulo efectivo| <15 grados

Rango de distancia 2 cm - 400 cm

Resolucon | 0.3 cm

Figura A.2: Asignacon de pines del sensor ultrasonico HC-SRO

Tabla A.3: Caractersticas de los sensores infrarrojos

Voltaje de polarizacon del emisor
Corriente del emisor

Longitud de onda del emisor

Distancia para operacbn pico

15V
60 mA
950 nm

2.5 mm

Figura A.3: Asignacon de pines del sensor infrarrojo TCRT50D

El robot utiliza dos motores de corriente directa con reduba de velocidad y

se utiliza un circuito integrado SN754410 para controlarlofa Tabla A.4 muestra

las caractersticas de los motores empleados.
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Tabla A.4: Caractersticas de los motores
Voltaje de operacon| 3V -12V

Relacon de reduccon | 120:1
Velocidad sin cargal 170 rpm (3 V)
Consumo de corrientg 70 mA (250 mA max.)

Par | 800 gf/cm

A.2.3 Alimentaci on

Cada robot cuenta con una batera recargable Li-ion de 4.1 Y un nodulo
(Figura A.4) para elevar la tensbn a 5V, con salida USB para alientar la placa
Arduino. Este nodulo tamben se utiliza para cargar la batea, alimentindolo con

5V mediante el puerto micro USB.

Figura A.4: Modulo convertidor DC-DC y cargador de batera.

La Figura A.5 muestra el diagrama esquematico del circuito ipreso que con-

trola cada robot.
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Figura A.5: Diagrama esquermnmatico
A.3 Software
La programacbn del microcontrolador se realiz en el eotno de desarrollo

integrado de Arduino (Arduino IDE 1.6).

Para la comunicacon bluetooth con la computadora, se utib la aplicacon
Bluetooth Serial Terminal para Windows 8 mientras que para la comunicacon con

un celular se utilio la aplicacon Bluetooth Terminal para Android.
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A.4 Funcionamiento

Para encender los robots es necesario conectar un cable USBicronUSB
del nodulo de la batera a la placa Arduino. Como los motoregsan alimentados
directamente de la batera hay que conectar el cable rojo gise muestra en la Figura
A.6.

Figura A.6: Alimentacon del arduino y los motores

Una vez encendido, el robot entram en modo automatico haatque reciba un
comando por el puerto serie. Los comandos utilizados se muasten el mdigo de

Arduino anexado en el agendice B.



Apendice B

Codigo en Arduino

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkk

/I Efecto de los pamametros de repulson, atraccon y orie ntacon
/[ en un enjambre de robots

/[ MCIE Mecatonica

/I UANL, FIME

/I Mario Aguilera Ruiz

//************************************************* kkkkkkkkkkkkkkk

/I Declaracon de libreras usadas
#include <NewPing.h>

#include <SoftwareSerial.h>

/I Definicon de pines 1/0O
#define TRIGGER_PIN 5 // salida digital para sensor ultras onico

#define ECHO_PIN 6 /I entrada digital para sensor ultraoni co
int motorR1 = 12; /I salida digital para motor

int motorL1 = 10; /I salida digital para motor

int motorR2 = 11, /| salida anabgica para motor

int motorL2 = 9; /I salida anabgica para motor
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int Idrl = AO; /I entrada anabgica para fotorresistencia i zq.
int [drD = Al; /I entrada anabgica para fotorresistencia d er.
int irD = A5; /Il entrada anabgica para infrarrojo der.
int irl = A®6; /I entrada anabgica para infrarrojo izq.

/l[funcon de inicializacon para ultranico

NewPing sonar(TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, 400);

/[Definicon de variables y constantes

int val, /I valor ledo por puerto serie.

int distance; /I distancia calculada por ultrasonido

int blue = 0; /I bandera para

int Idrl_val, |drD_val; // varibles para lecura de fotorresi stencias
int irl_val, irD_val; // variables para lecturas de infrarro jos
int dR=5; /I diastancia de repulson

int dO=10; /I distancia de orientacon

int dA=20; /I distancia de atraccon

int Q1[]={0, 1}; /I vector en la direcon del sensor 1
int Q2[]={-1, 0}; // vector en la direccon del sensor 2
int Q3[]={1, 0}; // vector en la direccon del sensor 3
int q1A,g2A,93A; // elementos detectados por sensor en zona  de atraccon

int g1R,92R,q3R; // elementos detectados por sensor en zona de repulson

int detR; /I elementos detectados en zona de Repulson
int detO; /I elementos detectados en zona de Orientacon
int detA; /I elementos detectados en zona de Atraccon
int DQ1; /I distancia medida por el sensor 1

int DQ2; /I distancia medida por el sensor 2

int DQS3; /I distancia medida por el sensor 3

int ddx,ddy; /I componentes de la dieccon deseada

int dd,dd2; /I direccon deseada
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void setup() {
Serial.begin(9600); /I iniciar comunicacon serie
Seriall.begin(9600);
pinMode(motorL1, OUTPUT); // configuracon de pines de los  motores
pinMode(motorR1, OUTPUT);
pinMode(motorL2, OUTPUT),
pinMode(motorR2, OUTPUT);

}
void loop() {
if (Serial.available()){ /I verificar si hay comandos
blue = '0;
}
if (Seriall.available()){
blue = "0}
}
while (blue == '0") { /I leer comando

if (Seriall.available()) {

val = Seriall.read();

}
if (Serial.available()) {

val = Serial.read();

if (val == 'F") {
Forward();

}

if (val == 'B") {
Backward();
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if (val == 'L") {
TurnLeft(5);
Stop();

}

if (val == 'R") {
TurnRight(5);
Stop();

}

if (val =='S") {
Stop();

}

if (val == 'X") {
blue = "1

}

if (val == '1") {
Stop();
dR=5;
dO=10;
dA=20;

}

/I Lectura de los sensores
Idrl_val = analogRead(ldrl); // lectura de fotorresistenc ias

|ldrD_val = analogRead(ldrD);

int irl_vall = analogRead(irl); /I lectura 1 de infrarrojos
int irD_vall = analogRead(irD);
int irl_val2 = analogRead(irl); /I lectura 2 de infrarrojos

int irD_val2 = analogRead(irD);
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int irl_val3 = analogRead(irl); /I lectura 3 de infrarrojos

int irD_val3 = analogRead(irD);

irl_val=(irl_vall + irl_val2 + irl_val3)/3; /I promedio de las 3 lecturas

irD_val=(irD_vall + irD_val2 + irD_val3)/3;

/I Converson ADC a cm de los sensores infrarrojos

DQ2 = 126.43*pow(irl_val,-0.692); //prom /I @lculo de dis t. en cm
DQ3 = 126.43*pow(irD_val,-0.692); //prom
DQ1 = Ultrasonico(); /I lectura de ultranico

/I iniciar variables en cero
detR=0; detO=0; detA=0;
g1R=0; g2R=0; g3R=0; q1A=0; q2A=0; q3A=0;

/I Repulson
if (DQ1<=dR || DQ2<=dR || DQ3<=dR){
detR=1;
if (DQ1<=dR){
qlR=1;
}
if (DQ2<=dR){
q2R=1;
}
if (DQ3<=dR){
gq3R=1;
}
/Il componentes de la direccon deseada de repulson
ddx= -(Q1[0]*q1lR + Q2[0]*q2R + Q3[0]*q3R);
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ddy= -(Q1[1]*qlR + Q2[1]*q2R + Q3[1]*q3R);

/I Orientacon
if (detR==0){
if (DQ1<=dO){
detO=1,
}
if (DQ2<=dO){
detO=1,
}
if (DQ3<=dO){
detO=1,

if (detR==0 && detO==1 && detA==0){
/I componentes de la direccon deseada de orientacon
/I mantener la misma dirreccon
ddx=0;
ddy=1;

/Il Atraccon
if (detR==0 && detO==0){
if (DQ1<=dA){
detA=1;
qlA=1,
}
if (DQ2<=dA){
detA=1;
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q2A=1;
}
if (DQ3<=dA){
detA=1;
gq3A=1,
}
if (detA==1){
/I componentes de la dirreccon deseada de atraccon
ddx= Q1[0]*q1A + Q2[0]*g2A + Q3[0]*q3A;
ddy= QI1[1]*qlA + Q2[1]*q2A + Q3[1]*q3A;

}
/INada detectado

if (detR==0 && detO==0 && detA==0){

/l si no se detecta nada, mantener dirreccon

ddx=0;

ddy=1;
}
float ddrad=atan2(ddy,ddx); // Galculo de la direccon de seada en radianes
dd=ddrad*180/3.14159; /I converson de radianes a grados

/I Converson al sistema de referencia del robot
if (dd>-90){
dd2=dd-90;
}
if (dd<=-90){
dd2=dd+270;
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if

}

(dd2>=90 && dd2<180){
TurnLeft(90);

Forward();

if(dd2<90 && dd2>0){

TurnLeft(dd2);

Forward();

(dd2<=-90 && dd2>-180){
TurnRight(90);

Forward();

(dd2>-90 && dd2<0){
dd2=abs(dd2);
TurnRight(dd2);

Forward();

(dd2==0){

Forward();

(dd2>=178 && dd2<=182){

if (irl_val>irD_val){
TurnRight(90);
Forward();

}

if (irl_val<=irD_val){
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TurnLeft(90);

Forward();

delay(50);

Stop();

//Mostrar(); // funcon para mostrar datos por puerto seri
} //End of void loop

/I Funciones de movimiento

void Forward(){
digitalWrite(motorL1, 0);
digitalWrite(motorR1, 0);
analogWrite(motorL2, 180);
analogWrite(motorR2, 180);

}

void Backward(){
digitalWrite(motorL1, 1);
digitalWrite(motorR1, 1);
digitalWrite(motorL2, 0);
digitalWrite(motorR2, 0);

}

void TurnLeft(int grados){
digitalWrite(motorL1, 0);
digitalWrite(motorR1, 1);
digitalWrite(motorL2, 1);
digitalWrite(motorR2, 0);
int time= 3.39*grados;

delay(time);
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}
void TurnRight(int grados){

digitalWrite(motorL1, 1);
digitalWrite(motorR1, 0);
digitalWrite(motorL2, 0);
digitalWrite(motorR2, 1);
int time= 3.39*grados;
delay(time);
}
void Stop(){
digitalWrite(motorL1, 1);
digitalWrite(motorR1, 1);
digitalWrite(motorL2, 1);
digitalWrite(motorR2, 1);
}
int Ultrasonico(){
int distancel=sonar.ping_cm();
delay(5);
int distance2=sonar.ping_cm();
delay(5);
int distance3=sonar.ping_cm();
int prom=(distancel+distance2+distance3)/3; // promedio de 3 lecturas

return prom;
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