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Resumen
En el presente trabajo se muestra el proceso de disefio y construccion de robots diferenciales
para realizar seguimiento a un lider, sus acciones estan guiadas por un sistema multi-robot tipo
enjambre, para comunicarse se emplea el protocolo MQTT en una red local, ademas trabaja en
conjunto con ROS, es decir entre la computadora de cada robot, se comunica con su tarjeta de
adquisicion de datos para controlar los subsistemas de percepcién y movimiento, ademas de ser
usada para envio y recepcion de informacion entre los agentes, por otro lado entre los robots y
la computadora central, se emplearon algoritmos de asignacion de tareas basado en el mercado
por la simplicidad mateméatica que conlleva a comparacion de los algoritmos de optimizacion que

se han encontrado en la literatura.

Para validar el proceso de comunicacion y control se desarrollaron algoritmos para establecer un
lider y los seguidores, el lider recibe el objetivo al cual debe llegar para cumplir su tarea y cada
agente su posicion inicial estimada mediante una camara cenital, mediante estimacién de
posicion y control de orientacidbn se establece la distancia recorrida por los agentes lider-
seguidores. Finalmente se presenta un robot mévil modular para que pueda ser escalable y

reproducible facilmente en base a la disponibilidad del mercado local.

Palabras clave: robot diferencial, enjambre, algoritmo de asignacion de tareas, escalable
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Abstract

This paper shows the designing and building of differential robots to track a leader, its actions are
guided by a multi robot swarm-type system, the MQTT protocol is used in a local network for the
communication, and it's essential that works together with ROS, because, between the computer
of each robot and its data acquisition card it's control subsystems of perception or movements,
but it’s core function is to send and receive information between the agents and the queen to
organize the swarm, on the other hand, between the robots and the queen, budget algorithms
were used of market-based tasks due to the mathematical simplicity compared to some of the

optimization algorithms that have been found in the literature entails.

For the validation of the communication and control systems, algorithms were developed to
establish different leaders and followers, the master receives the goal to which he must reach to
fulfill his task and each agent has to estimated his initial position through an overhead camera,
using position estimation and orientation control, the distance traveled by the leader-follower
agents is established. Finally, a modular mobile robot is presented so it can be easily scalable

and reproducible based on local market availability.

Key Words: differential robot, swarm, budget algorithms, scalable
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

La facultad de adaptacion de los sistemas determina la capacidad de colaboracion y
aprendizaje colectivo que es requerido para la solucién de problemas, por lo cual es necesario
buscar una mayor flexibilidad mediante la aplicacién de robdtica colaborativa para la resolucion

de problemas complejos.

En los afios 90 empieza el desarrollo del concepto “multi-robot” para ejecutar tareas
conjuntas como: basqueda, agrupamiento, dispersion, entre otros. Ademas, también surge el
concepto de roboética de enjambres, encargado de estudiar el disefio de robots a nivel
constructivo como de comportamiento, respecto a los patrones de comportamiento colectivos al
interactuar con el entorno y sus semejantes se toma como objeto de estudio a los insectos

sociales. (Sempere-Tortosa, 2014)

En 1990 surge el MARTHA (Mosquera, 2017) uno de los primeros trabajos sobre
sistemas multi-robots donde los agentes individuales son robots moviles, en el proyecto se
implementa por primera vez la tolerancia de fallos, refiriéndose a eventos inesperado tales
como: Obstaculos nuevos fuera del mapeo de las rutas, nivel insuficiente de bateria para
impulsar a sus actuadores, reportes de fallas por los diferentes médulos que componen al
sistema, como también fallas en envié de mensajes para la comunicacién del enjambre. Por lo
cual, se crea una capa de ejecucion, en la cual el robot supervisor se encarga de interpretar y
cambiar la planificacion del enjambre, siendo la responsable de las interacciones entre los

robots.

Para conocer el avance investigativo en el Ecuador sobre sistemas multi-robots es

necesario comparar las publicaciones realizadas localmente con las internacionales, debido a
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gue en literaria realizada por Knudsen (Knudsen & KaiVo-Oja, 2020) se muestra el crecimiento
de publicaciones internacionales, en los gréaficos presentados por su autor se observa que tomo
20 afios desde 1996 sobre pasar los 20 trabajos publicados anualmente, aunque la tendencia
cambiaria ya que solo en el 2017 el volumen crecié a mas de 100 articulos por afio, hasta

finales del 2019 el crecimiento no ha parado pues en este se registré 193 publicaciones.

Trabajos Nacionales
En la seccion revisaremos los trabajos nacionales publicados sobre sistemas multi-robot
para conocer el avance en investigacion. En la Tabla 1 se presenta el titulo del articulo, sus

autores y un resumen del contenido expuesto en cada trabajo.

Tabla 1

Trabajos nacionales relacionados

Titulos Autores Descripcién de la investigacion Citas

El trabajo consiste en la

Implementation of implementacién de una arquitectura
Gonzélez David,
an loT lIoT basado en MQTT, entre las
Verdugo Cabrera (Efrain
Architecture funciones del sistema se encuentra la
Alexandra del et al., 2018)
based on MQTT navegacion, se enfocan en el tiempo
Carmen, Escobar
for a Multi-Robot de respuesta, costo computacional, la
Luis, Loza David
System funcionalidad de la arquitectura y las

capacidades multi-robot

Desarrollo de un El trabajo se enfoca en el desarrollo e
Christian Beltran (Beltran
controlador implementacion de seguimiento de
Tuquerrez Tuquerres,
centralizado de trayectorias centralizado, prevencion y

2019)
seguimiento de evasion de colisiones en sistemas
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Titulos Autores Descripcidn de la investigacion Citas
Trayectoria para multi-robot, ademas de la
un Sistema Multi- comunicacion maestro-esclavo entre
Robot ellos mediante red inalambrica
estrella.
Se desarrolla un robot omnidireccional
Luis Escobar, el cual debe ser flexible y de
Multi-Robot
Cristian Moyano, caracteristicas escalabres al igual que
platform with
Gabriel Aguirre,  debe ser facil de replicar, se usa el
features of Cyber- (Escobar
Gabriel Guerra, protocolo MQTT para la gestion
physical systems et al., 2020)
Luis Allauca, conjunta del sistema, el control se lo
for education
David Loza realiza usando ROS en una Rasberry
applications
pi, con el uso de los Arduino se
controla sensores y actuadores.
La investigacion se divide en 3 niveles,
en el primero se encargan del manejo
de acciones, percepcion,
Angel Gil, Jose
Architecture for comunicacion de los sistemas multi-
Aguilar, Rafael
Multi-robot robots, en el segundo nivel se provee
Rivas, Eladio (Gil et al.,
Systems with soporte los procesos colectivos del
Dapena, Kevin 2018)

Emergent

Behavior

Hernandez

sistema, asi como los mecanismos de
cooperacion, planeamiento,
negociacion, finalmente el tercer nivel
se encarga del aprendizaje individual y

colectivo.
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De la Tabla 1, el primer trabajo revisado se publica en octubre del 2018, en el que se
explora la implementacion de arquitecturas 10T basado en MQTT debido a su conectividad
entre multiples dispositivos, para probar su navegacion y funciones complementarias se utiliza
criterios de evaluacién de |0T: respuesta en el tiempo, costo computacional, funcionalidad de la
arquitectura y capacidad de los multi-robots. El resultado muestra una gran oportunidad en el

area de comunicacion y escalabilidad para sistemas multi-robot.

En diciembre del mismo afio Angel Gil y sus comparieros analizan el comportamiento
de los sistemas multi-robot al ser manejados por una arquitectura de 3 capas: soporte local,
manejo de acciones, percepcion y comunicacion, en el estudio se considera los aspectos
reactivos, cognitivos, al igual que sociales del robot, donde se introduce un componente
afectivo el cual influencia el comportamiento, la manera de interactuar con el entorno y sus

semejantes.

En 2019 Christian Beltran publica el desarrollo de un controlador centralizado de
seguimiento de trayectoria para un sistema multi-robot, en el trabajo se expone la creacion de
una red inalambrica tipo estrella para realizar la comunicacion del maestro con los esclavos,
implementacién de un sistema de seguimiento de trayectorias basados en un controlador de

trayectoria cinematico, la implementacién de métodos de prevencion y evasién de colisiones.

Finalmente, en el afio 2020 se publica “Plataforma multi-robética para aplicaciones
educativas”, en la investigacion se establece el uso de protocolo MQTT para la gestion conjunta
de tareas y ROS en una Rasberry pi en conjunto con Arduino para el control mediante sensores
y actuadores, obteniendo en conjunto un robot omnidireccional el cual es flexible y de

caracteristicas escalables, el cual es simple de replicar.
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Trabajos Internacionales
En la Tabla 2 encontramos trabajos internacionales que se han considerado como guias
en la investigacion para conocer mejor el problema a solucionar, en la tabla encontramos

titulos, autores y un breve resumen del contenido existente en las investigaciones.

Tabla 2

Trabajos relacionados internacionales

Titulos Autores Descripcién de la investigacion Citas

Se enfocan en la distribuciéon de los

distintos robots para explorar se deben

W. Burgard; M.
escoger puntos estratégicos de tal
Moors; C. (Burgard
Coordinated multi- forma que cada robot explore
Stachniss; F.E. et al.,
robot exploration diferentes regiones simultdneamente y
Schneide 2005)
los algoritmos a seguir en situaciones
donde se vean limitados por el rango
de comunicacion.
En el trabajo se realiza una
recopilacion sobre varios articulos
relacionados de sistemas multi-robots
Multi-robot target
Cyril Robin &  donde se revisara la taxonomia y se (Robin &
detection and
Simon Lacroix  sefalaran las diferentes Lacroix,

tracking: taxonomy
aproximaciones al problema, modelos 2016)
and survey
y resultados. Finalmente proponen una

sintesis transversal en la cual se

analizan las aproximaciones, modelos
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Titulos Autores Descripcion de la investigacion Citas
y carencias de los problemas
analizados.
Task allocation and
collision-free path En este estudio se implementa el
planning of Kelin Jose sistema de planeacién de trayectorias
(Jose &
centralized multi- Dilip Kumar y prevencion de colision en una planta,
Pratihar,
robots system for Pratihar también se realiza la asignacion
2016)
industrial plant optima del nimero de tareas para cada
inspection using robot a partir de un algoritmo genérico.
heuristic methods
La investigacion se centra en la
cobertura completa de planeacién de
trayectorias para 2 pisos internos done
Adiyabaatar
sus tareas son limpieza e inspeccion
Janchiv,
Complete coverage de pisos industrial o areas publicas, el
Dugarjav (Janchiv
path planning for algoritmo propuesto divide las areas de
Batsaikhan, et al.,
multi-robots based limpieza en celdas mediante el método
Gook hwan Kim, 2011)

on
Soon-Geul Lee

de descomposicion celular,

luego provee una cobertura eficiente
basado en la distancia de los robos
con el objetivo de reducir el consumo

de energia y tiempo de trabajo.

De la Tabla 2, uno de los primeros trabajos internacionales revisados fue realizado por

Burgard (Burgard et al., 2005), en su investigacion realiza la distribucion de distintos robots

para exploracidn, se enfoca en la obtencion de puntos estratégicos los cuales son usados y
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enviados a cada individuo para explorar diferentes regiones simultdneamente, adicionalmente

el algoritmo debe considerar situaciones donde la comunicacién se vea limitada.

En 2011 en el trabajo “Complete coverage path planning for multi-robots based on”
(Janchiv et al., 2011), se centra en planear trayectorias con cobertura completa en 2 pisos
internos para labores de limpieza e inspeccion, se implementa el método de descomposicién
celular para dividir las areas de limpieza en celdas las cuales considerando la distancia entre

robots asigna las tareas para reducir consumo de energia y tiempo de trabajo.

Jose Kelin (Jose & Pratihar, 2016) en su trabajo implementa un sistema de asignacion
optima de nimero de tareas para cada robot a partir de un algoritmo genérico, ademas posee

una capa para prevencion de colisiones y planeacién de trayectorias en una planta.

La revision literaria realizada por Robin Cyril y Simon Lacroix (Robin & Lacroix, 2016)
reune los trabajos relacionados sobre sistemas multi-robots donde se sefialan las diferentes
aproximaciones al problema, modelo y conclusiones de carencias robre los problemas

analizados, esto se presenta en una sintesis transversal.

Justificacion

El enfoque del proyecto radica en disefiar un sistema multi-robot tipo enjambre que
conste de un robot lider y seguidores, mediante dicha configuracion se buscara realizar tareas
de forma eficiente, teniendo en consideracion que el lider informa al miembro sobre los

movimientos a seguir para mantener la estructura.

Mediante la implementacién de multi-robots y algoritmos de asignacién de tareas se
pretende realizar una primera aproximacion dentro de este campo en la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE.

Con el avance tecnologico a través de los afios los robots se han integrado a nuestra

vida cotidiana robots para facilitar tareas, reducir costos, al igual que tiempos de operacién
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entre otros. En muchos casos estos robots no se comunican, desaprovechando las 3 ventajas
potenciales que representa tener un sistema multi-robot: La primera de ellas es la eficiencia
debido a su distribucién espacial reduciendo el mapa de incertidumbre, en segundo lugar la
fiabilidad y robustez en caso de falla o error de una unidad para evitar que la mision no se
comprometa debido a la redundancia del sistema y en tercer lugar la especializacién de los

robots al poseer diferentes sensores (Rocha et al., 2005).

Por lo cual, surge el concepto de multi-robots, los cuales pueden desempefar tareas
mas eficientemente en términos de tiempo o inclusive eficiencia energética como ya se revisé

anteriormente.

Aunque la coordinacién de sistemas multi-robots sigue en constante desarrollo, existen
ejemplos de su uso y los podemos encontrar en diversos sectores como el industrial donde han
implementado robots que, a través de programacion, son capaces de realizar diversas

actividades como: clasificar, ordenar o soldar.

Por otro lado, en los hogares se puede encontrar su utilidad en unidades roboticas

aspiradoras que se encargan de la limpieza del hogar, etc.

En la actualidad los sistemas robéticos no tienen la suficiente capacidad para adaptarse
a las diferentes tareas que se pueden presentar, en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE se ha desarrollado varios proyectos de robética, pero todos presentan “acoples débiles”
es decir pueden reconocer su presencia en el entorno, mas no identificarse como individuos los
cuales se pueden comunicar, organizar e interactuar entre si, por lo cual el propésito de este
trabajo es empezar una nueva area de investigacion dentro de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE, el acoplamiento fuerte entre robots.
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Objetivos
Objetivo General
Disefar y construir un sistema multi-robot tipo enjambre, basado en la

asignacién de tareas.

Objetivos Especificos
o Diseiar e implementar robots diferenciales modulares y embebidos
¢ Implementar el sistema de ubicacion en los robots para evitar colisiones
o Desarrollar una plataforma para gestionar las actividades a cumplir por cada
robot
¢ Analizar los datos obtenidos para validar el sistema multi-robot

Alcance

Se plantea el disefio y construccion de dos robots maviles para la implementacién de un
sistema multi-robots tipo enjambre. Los robots operaran en un espacio de pruebas controlado,
donde se establecera un objetivo al cual llegar ayudados por un sistema asignacién de tareas,
el cual debe cumplir eficientemente, todo este proceso se realizard mediante algoritmos de puja

y ordenamiento.

Los agentes son robots diferenciales con disefio modular en su chasis para una facil
construccion y adaptacion para las diferentes tareas que se puedan requerir, poseen una
tarjeta de control y una de adquisicion de datos, las cuales son: Jetson nano 2GB encargada de
las funciones esenciales del robot como la comunicacién con los distintos agentes (central y
sus homologos), choques, puja, entre otras y una ESP32 encargada de la odometria del robot

diferencial



28

Estructura del documento

En el capitulo | se plantea un problema a resolver mediante el uso de sistemas multi-
robots, se analizaran trabajos nacionales e internacionales, se proponen los objetivos
generales y especificos y el alcance del proyecto donde se habla de las limitaciones y hasta

gué punto debe avanzar el proyecto de titulacion.

El capitulo Il consiste en la revision de diversas fuentes bibliograficas en donde se
exploraran conceptos sobre sistemas multi-robots y robdtica movil, con el fin de introducir y
explicar el tipo de sistema abordado en el proyecto. Adicionalmente, se revisa el estado del arte
sobre tipos de asignacion de tareas con el objetivo de tener una variedad de opciones de la

cual elegiremos la mas viable para la realizacion del proyecto.

En el capitulo Il se detalla todo el proceso de seleccion de conceptos para
posteriormente construir un agente simple, la eleccién de conceptos se basa en matrices de
seleccion donde se plantean varias opciones y mediante el uso de ponderaciones se escoge la

mejor opcion.

En el capitulo IV se validaran las selecciones realizadas en el capitulo 11l mediante

varias pruebas ya sean simulaciones o pruebas practicas para validar el disefio propuesto.

Finalmente, en el capitulo V se abordan conclusiones, recomendaciones y trabajos

futuros que nacen a raiz de todo el proceso de disefio, construccion y validacion.
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Capitulo 1l

Estado Del Arte
A lo largo del capitulo 1l se expondran todos los conceptos necesarios para comprender
el trabajo de titulacion, tales como conceptos de robots méviles y de sus diferentes formas de
locomocién, sistemas multi-robots para conocer las ventajas que se puede llegar a tener sobre
robética de un solo individuo, algoritmos de asignacion de tarea, clasificacién de sistemas multi-

robots, entre otros.

Robots méviles

Actualmente en la industria existe gran aceptacion de la robética puesto que permite
crear sistemas flexibles de manufactura, permite disminuir tiempos de construccién y ademas
optimiza mejor los tiempos de ciertos procesos. Los robots como los KUKA son conocidos por
estar fijados a una superficie por lo que su campo de trabajo es limitado, a raiz de su anclaje se
tiene una gran desventaja de los brazos robéticos empleados en la industrial, por lo tanto, se

plantea el concepto de rob6tica movil. (Siegwart et al., 2011)

Los sistemas moviles se pueden definir como sistemas que no estan fijos al ambiente y
gue pueden moverse libremente dentro de un area de trabajo y dependiendo del medio en que

se muevan se pueden clasificar en tres grupos:

e Sistemas maviles terrestres
e Sistemas moviles aéreos
e Sistemas mdviles acuaticos o subacuaticos
Para que un robot sea considerado movil requiere tener cierta autonomia, por lo que se

establecen dos puntos muy importantes que son:

¢ Desde el punto de vista de energias, el robot debe tener un sistema de

alimentacion propio.
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o Desde el punto de vista de toma de decisiones, el robot debe ser capaz de tomar
ciertas decisiones.
Clasificacién de robots méviles

Dentro del area de la robo6tica moévil se pueden encontrar dos subgrupos que son:

e Locomocioén por piernas
e Locomocion con ruedas
Locomocién por piernas. La locomocion de algunos de los animales més
desarrollados es por el uso de piernas, este mecanismo de locomocién permite que algunos
animales e insectos sea capaz de moverse a través de campos con multiples obstaculos e
irregularidades, dentro de la robdtica un robot dotado de piernas para que sea funcional debe
ser estaticamente estable, la condicion se cumple si el centro de gravedad esta dentro del

poligono generado debido al &rea de contacto entre las piernas y el piso. (Tzafestas, 2014)
Figura 1

Robot cuadripedo Kotetsu

Nota. Tomado de Introduction to mobile robot control, por Tzafestas, S. G, 2013.
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Como se puede observar en la Figura 1 se tiene un robot cuadrapedo es decir que su

movilidad y estabilidad es proporcionada por sus cuatro piernas o patas.

Locomocidn por ruedas. Los robots con este tipo de locomocion tienen tres grados de
libertad y se caracterizan por tener mucha maniobrabilidad la cual es requerida al momento de
operar en superficies planas, dentro de este tipo de locomocién se pueden dividir en dos

grupos que son robots méviles no holonémicos y holonémicos.

La holonomia se refiere a si un robot mévil tiene algun tipo de restriccion en su
movilidad, por ejemplo, los robots holonémicos son aquellos que pueden moverse en todas las
direcciones y son muy usados en areas muy pequefas, a este tipo de robots se los conoce
como omnidireccionales, mientras que los robots no holonémicos si poseen restriccion en una
direccion, por ejemplo, un robot diferencial no puede moverse hacia los lados debido a la

configuracion de sus ruedas.

Componentes de los robots méviles
En la Figura 2 podemos observar los componentes basicos propuestos en libro
Robotica: Manipuladores y robots moviles (Baturone, 2005), los sistemas que componen a un

robot son:

e Sistema mecanico: Un sistema robo6tico puede ser distinguido por dos variantes
debido a su efector final: brazo mecénico o un vehiculo.

e Sistema de percepciodn: se recopila la informacion a través de sensores, es
necesario tratar la sefial proveniente, poder interpretarla y ser usada por el sistema
de control para dictar los movimientos de los actuadores, los sensores podemos
dividirlos en propioceptivos y exteroceptivos. El primero se encarga de medir el
estado interno del robot, el segundo censa el entorno del robot dotandolo de

“sentidos”.
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e Sistema de control: control es el encargado de proporcionar una sefal de retorno
con la cual se cierra la cadena cerrada sefal de salida-sefial correctora-sefial de
salida.

e Actuadores: Son los encargados de generar la fuerza necesaria para llevar acabo
el desplazamiento del robot, la fuerza proviene principalmente de 3 energias:
Eléctrica, neumatica e hidraulica.

Figura 2

Sistemas basicos de un robot movil

C Actuadores D

Sistema
de control

Sensores
internos

Proximidad
Vision
Audicion
Tacto
etc

Sensores de
percepcion

Sistemas multi-robots

El desarrollo de robots se inici6 con el proposito de realizar multiples tareas, es decir
gue sean multipropdsito y que a su vez sean reprogramables con el fin de que pueden cumplir
varias tareas Unicamente cambiando el actuador final, reprogramando sus rutas, etc. El avance
de la tecnologia permite el desarrollo de robots complejos y completos con el objetivo de

realizar mas tareas disminuyendo su tiempo de ejecucidn, pero esto implica mayores costos de
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fabricacién, incrementa la dificultad al momento de seleccionar las técnicas de control y su

programacion.

En raiz a dicho problema se desarrollan los sistemas multi-robot, concepto el cual es
referido al conjunto de agentes robéticos que se integran y realizan un esfuerzo en conjunto
cuando la tarea lo requiera, una ventaja notada diversos fabricantes es que la produccion de
multiples robots representa una disminucién en su costo en comparacion a construir uno unico
robot es mas sencillo. A pesar de su mayor facilidad de construccién, existen algunos retos
durante su programacion, puesto que el objetivo de un sistema multi-robot, es el desarrollo de
multiples robots de iguales caracteristicas, de los pilares respecto a la resolucion de problemas

es evitar colisiones entre ellos.

Un acercamiento para prevenir las colisiones realizada por (Reynolds, 1987), propone

tres reglas para tener éxito al momento de simular computacionalmente bandas de pajaros:

¢ Centrado de la bandada: Mantenerse cerca a los comparieros de la bandada.

e Esquivar obstaculos: Evitar colisiones con compafieros de la bandada.

e Igualar velocidades: Intentar igualar las velocidades con los comparieros de la

bandada.
Tipos de sistemas multi-robots basado en su organizacion
Para la clasificacion de sistemas multi-robot, José Guerrero (Sastre Guerrero, 2011)

propone una clasificacién en 3 grupos centrados en diferenciar la creacion de coaliciones y
métodos para la creacion de tareas con restricciones temporales, la clasificaciéon en funcién de
la distribucion del proceso en un sistema multi-robot: Sistemas centralizados, sistemas tipo

enjambre (Swarm u auto-organizados) y sistemas distribuidos (basados en comunicacion)
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Sistemas centralizados

Un sistema centralizado es compuesto por varios individuos, los cuales estan siempre
conectados con Unico agente central el cual es el encargado de la tomar todas las decisiones,
por lo tanto, toda la informacion recogida por los robots sobre el entorno es enviado a la central.
La centralizacion en el procesamiento ocasiona que los tiempos de ejecucion sean elevados,
ademas al existir un punto Unico de envié ocasiona fallos y saturacion en el sistema de
comunicacion. Las caracteristicas expuestas dan paso a las principales ventajas y desventajas

de los sistemas centralizados:

Sencillez: al ser usada para mecanismos basados en programacion lineal facilita
su implementacién en sistemas multi-robots.

¢ Robustez: una de sus grandes desventajas ocasionada por su restriccion a un
agente central (Unico punto de fallo), donde si falla la central deriva en el paro de
todo el sistema.

e Escalabilidad: Al estar conectado a un Unico agente central, por lo tanto, la
comunicacion esta limitada a las caracteristicas de la central, derivando en un
cuello de botella.

¢ Flexibilidad: No permite una reaccién ante cambios pues todo el procesamiento
de la informacion se lo lleva en un solo punto.

Un ejemplo de la aplicacién en sistemas centralizados la encontramos en el trabajo
“Heterogeneous Multirobot Coordination with Spatial and Temporal Constraints” (Koes et al.,
2005) se aplica un sistema multi robots para el sistema de busqueda y rescate de victimas en
desastres naturales, donde se recibe el mapeo de la zona del desastre, la locacion de las
victimas, mediante el uso de técnicas de programacion lineal se asignan las tareas y planifica

el camino a recorrer.
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Otro enfoque de solucién es proporcionado por Stephen Smith en su trabajo “The
Dynamic Team Forming Problem: Throughput and Delay for Unbiased Policies” (S. L. Smith &
Bullo, 2009) donde para disminuir el tiempo de retraso entre la llegada de la tarea y su
finalizacién se implementa una reglas o “politicas” en base a la frecuencia de llegada de las

tareas.

Sistemas tipo enjambre

Los enjambres consisten de muchos individuos, simples, homogéneos o heterogéneos,
es muy comun que los enjambres interactden entre sus miembros, pero sin un sistema central
de control, es decir descentralizado, ademas deben actuar con un comportamiento simple y
local. Solamente a través de interacciones un comportamiento colectivo hace y que es capaz
de resolver tareas complejas. Las caracteristicas previamente nombradas dan paso a la

principal ventaja de los enjambres, que son las siguientes:

o Sencillez y bajo coste: dados, los escasos requerimientos en robots tipo
enjambre, se permiten robots pequefios y de bajo costo.
o Robustez: Al tener varios robots enlazados, si existiese un fallo de alguno de
ellos, este no afecta de manera global a la colonia o enjambre
e Flexibilidad: Los robots pueden coordinar sus comportamientos de mdultiples
maneras, de tal forma que pueden otorgar multiples soluciones a un mismo
problema. (Sastre Guerrero, 2011)
Los agentes poseen capacidad de procesamiento, comunicacion y deteccion en su
estructura, con el propdsito de permitir la interaccion con otros miembros del sistema, ademas
de permitirles de forma autébnoma reaccionar a la variabilidad del entorno, los agentes pueden

ser homogéneos o heterogéneos, pero siempre deberan estar interconectados

Al ser un campo en auge para la investigacion, se basa en la creacién de robots que

cooperan e interactiian entre ellos para alcanzar un objetivo, uno de los principales aspectos es
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gue son sistemas descentralizados. En un sistema tipo enjambre, aunque se tengan robots
totalmente autébnomos, todos los robots del enjambre deben actuar como un todo para resolver
problemas que uno solo no puede hacerlo debido a restricciones fisicas o capacidades

limitadas.

Sistemas distribuidos

Los sistemas distribuidos estan basados en mecanismos donde se llevan cabo
negociaciones explicitas sobre las tareas a realizar por cada robot, Los protocolos estan
basados en el trabajo de Smith Contrat Net Protocol (CNP) (R. G. Smith, 1980), en este cada
maquina posee un nodo para la comunicacién entre si, el cual debia determinar la solucién a
los problemas de forma cooperativa y distribuida, el nodo manager envia un mensaje a los
nodos para anunciar una nueva tarea, estos responden con una puja o valor que representa lo
adecuados que son para llevar a cabo la ejecucion del nuevo problema, el nodo manager

selecciona entre todos los valores para llevar a cabo la tarea.

Campbell (Campbell et al., 2008) idea un nuevo método parcialmente basado en
subastas, donde cada robot puede decidir no seleccionar una tarea, siendo la opcion
seleccionada para ejecutarla al incluir tareas con deadlines. En el modelo propuesto por Smith
solo se tiene en cuenta la puja por una Unica tarea, en el método el subastas combinatorias los
robots pujan por un conjunto de tareas, en el trabajo de “Task allocation in rescue operations
using combinatorial auctions” (L6pez & Suarez, 2003) se usa en la competicion de RoboCup
Rescue, el método permite la distribucion de robots en un entorno dindmico donde al asignar la

tarea, debe ser cumplida para poder pujar otra.

El sistema distribuido es sencillo, y permiten restricciones temporales, ademas
comparado a los sistemas centralizados estos algoritmos son menos complejos evitando

problemas como la saturacion o el punto Unico de fallo. Por otro lado, el tiempo total de
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ejecucion por los robots y por lo tanto la energia que consumen se ve incrementada a cambio

de mejorar el rendimiento del sistema y la ejecucion de tareas mas complejas.

Sistemas de asignacién de tareas
En la revision literaria realizada por A. Khamis se establece 2 aproximaciones
comunmente utilizadas para MRTA (Multi-Robots Task Allocation): Aproximacion basada en el

mercado y aproximacién basada en optimizacion.

Aproximacién basada en mercado

La aproximacién basada en mercado surge en el concepto econdmico de subastas, el
cual se define como un mecanismo de reglas para intercambio, en el proceso de subasta se
asignan bienes o servicios a los licitadores de acuerdo a sus ofertas. En la revision literaria
Multi-robot Task Allocation (Khamis et al., 2015) se menciona que la atencion ganada en el
campo de la robética es debido a sus caracteristicas deseables como eficiencia en satisfacer la
funcién objetivo, robustez y escalabilidad, ademas de ser una forma simple de asignar tareas

en sistemas multi-agente. Se plantea un algoritmo de subasta el cual consta de 4 fases:

e Fase de anuncio: en la etapa el agente con el rol de subastador anuncia la tarea o
conjunto de tareas las cuales estan disponibles para ser pujadas por los
compradores.

e Fase de sumision: Cada agente habilitado para realizar una compra establece su
valor de puja basado en una funcién objetiva, una vez calculado el valor se envia la
puja al anunciante.

e Fase de seleccidn: una vez recibida la informacién de compra, el subastador
evaluara las pujas en base a una estrategia de optimizacion para determinar el
agente ganador.

e Fase de contrato: finalmente al comprador ganador se le asigna un contrato para

ejecutar la tarea, dependiendo el tipo de subasta el proceso puede ser reiterativo.
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Como se menciono en la fase del contrato existen diferentes tipos de subastas, en el

trabajo realizado por Michael Otte y sus colegas establecen 6 algoritmos para realizar

aplicables a MRTA(Otte et al., 2020), cada opcidn se diferencian en el nimero de rondas para

realizar la subasta, numero de items o tareas asignadas al finalizar cada ronda, tamafio de los

mensajes enviados/recibidos, entre otros, en la Tabla 3 se detalla cada tipo.

Tabla 3

Tipos de subastas

Tipo Caracteristicas Descripcion
En una Gnica ronda se realiza la subasta de
Rondas: 1
todos los items simultaneamente, los
Tareas anunciadas en
agentes compradores envian una lista con
Paralelo larondar: m
las pujas para cada tarea. Finalmente, el
Tareas asignadas por
subastador envia a los ganadores las
ronda: m
tareas a realizar
Para este caso se vende Unicamente un
Rondas: m
item por cada ronda, la seleccion de una
Tareas anunciadas en
tarea no subastada, la cual puede ser
Secuencial larondar: 1
elegida de forma al azar, adicionalmente se
Tareas asignadas por
realiza el anuncio del ganador y
ronda: 1
reconocimiento.
Rondas: m
Similar a la subasta secuencial se subasta
Tareas anunciadas en
G-Prim un item por cada una de las m rondas,

larondar:

m -r

aunque en la subasta se ofertan multiples




Tipo Caracteristicas Descripcion
Tareas asignadas por items, durante cada ronda se puja por la
ronda: 1 tarea no vendida de mayor valor.
Durante la ronda r el subastador anuncia
las primeras n actividades que no han sido
Rondas: m/n vendidas, en caso de ser n se anunciaran
Tareas anunciadas en  todas, cada agente puja cada item, la
Paralelo
larondar: n primera tarea se asignara al pujador con la
repetido
Tareas asignadas por mejor oferta para ese item, la c-esima tarea
ronda: n sera asignada a la mejor oferta del
comprador que no cuente con una actividad
asignada.
Similar al algoritmo G-prim cuando el
Rondas: m/n
anunciador avisa sobre todas las
Tareas anunciadas en
actividades no asignadas en cada ronda,
G-Prim larondar:
cada pujador envia su oferta para la tarea
repetido m-—rn
gque considera de mayor valor, por cada
Tareas asignadas por
ronda los agentes oferta por el enésimo
ronda: n
item que consideren de mayor valor
Rondas: 1
Tareas anunciadas en Cada comprador oferta para todas las
Combina-
larondar: m actividades posibles, el subastador calcula
torio

Tareas asignadas por

ronda: m

la forma Optima de division en equipos.

De la Tabla 3 Podemos encontrar seis principales formas de subasta, la estructura

paralela se caracteriza por realizar la subasta de todas las tareas en una ronda, una vez

39
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receptada la puja de los agentes compradores se asignan los premios en base a la mejor oferta

para cada tarea.

Respecto a la forma secuencial se realiza Unicamente la venta de una actividad por
cada ronda, la eleccion de la tarea a subastar puede ser aleatorio u otra implementacion, cada
pujador envia su oferta y al final de la ronda el subastador elige y notifica al ganador el cual ya

no sera tomado en cuenta para las siguientes pujas.

En el tipo G-prim se realiza la subasta de mdltiples items, aunque Unicamente se asignha

la unidad no vendida de mayor valor.

En cuanto al Paralelo repetido se realiza la subasta de multiples items (la cantidad
puede ser definida por el programador), en caso de la cantidad sobrante sea menor se
subastaran todos, una vez recibidas las ofertas, se asigha cada tarea para la mejor oferta por

cada tarea.

El tipo G-prim repetida el anunciante avisa de las tareas no asignadas en cada ronda,
los agentes compradores envian su oferta por el enésimo item que consideren de mayor valor

en cada ronda.

Finalmente, la combinatoria los agentes pujan por todas las actividades posibles,
aungue el subastador es el encargado de realizar la division optima en equipos para el

cumplimiento de las actividades.

Acercamiento basado en optimizacion

Para encontrar las soluciones posibles se aplican la matematica, dichas soluciones
estan restringidas por criterios y constantes las cuales ayudaran a seleccionar la respuesta
optima, los criterios son impuestos en base a una descripcion cuantitativa de la meta, que a su
vez dependen de la aproximacion que se realiza a la naturaleza y el grado de complejidad del

problema a resolver, por lo cual podremos encontrar varias formas de resolucion por
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optimizacion. El trabajo de Multi-Robots Task Allocation: A review of the state of the art (Khamis

et al., 2015) nos propone la siguiente clasificacion general de las técnicas de optimizacion:

Optimizacion determinista. La caracteristica principal de la optimizacién determinista
es que, mientras se mantenga el mismo punto de partida se seguird el mismo camino sin
importar cuando se corra el algoritmo. La optimizacion deterministica sigue un riguroso
procedimiento en el cual tanto las variables de disefio y las funciones se pueden repetir, en la
categoria podemos encontrar técnicas basadas en: métricas, métodos clasicos, gradientes,

métodos hessianos entre otros.

Optimizacidn estocastica. Las técnicas estocasticas siempre tendrdn un componente
aleatorio, dentro de la optimizacién estocéastica podemos clasificar en métodos basados en la
trayectoria y algoritmos basados en poblacién. El algoritmo basado en trayectorias usa un
agente o solucién Unica la cual se mueve por el espacio disefiado o buscado, se aceptan
mejores soluciones, aunque movimiento no tan aceptable tienen la probabilidad de ser
seleccionados, asi estos pasos 0 movimientos crean una trayectoria en el campo de trabajo
gue visto globalmente son 6ptimos. Por otro lado, los algoritmos basados en poblaciones se

buscan por una solucién 6ptima mediante multiples agentes.

Resumen

Los robots maoviles pueden propiciar varias ventajas dentro de la industria debido a su
carencia de un punto de anclaje en el suelo, para poder obtener un robot mévil es necesario
determinar qué tipo de locomocién va a tener dado que en funcién de este parametro puede
incrementar su nivel de dificultad al momento de implementarlo y realizar un control sobre el

mismo.

Para maximizar las ventajas que puede ofrecer un robot movil se plantean conceptos de

sistemas multi-robots, los cuales cuentan con varios individuos y dependiendo de la categoria
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en la que se basa su organizacion pueden resolver tareas de mayor complejidad, se destaca el
sistema centralizado la facilidad de programacion, asignacion por métodos lineales de tareas y
la falta de robustez en su sistema, por otro lado los sistemas tipo enjambre son conformados
por individuos sencillos y de bajo costo pero debido a su estructura de comunicacién ofrecen
robustez en su funcionamiento, finalmente los sistemas distribuidos basan su funcionamiento
en CNP o Contract Net Protocols, comparado con un sistema centralizado poseen mayor

capacidad de resolucién de tareas aunque no ofrecen la robustez necesaria.

Los sistemas de asignacion de tareas los podemos dividir en basados en el mercado y
optimizacion matematica, donde el primer sistema de asignacion ofrece un buen desempefio en
la optimizacién de tareas acompafiada con una facilidad relativa en su implementacion, por otro
lado, los algoritmos matematicos presentan mejor optimizacion para el desempefio individual

pero la obtencién de ecuaciones que gobiernan el algoritmo es su principal desventaja.



Dentro del capitulo 1l se encontrara todo el desarrollo del robot, como la seleccién de
materiales del chasis, dimensionamiento de los motores DC para el sistema de locomocion,
seleccion de sensores, disefio de los diferentes controladores PID tanto de velocidad angular
de ambos motores como controladores para orientacién y seguimiento de linea recta.
Finalmente se explica la organizacion de los algoritmos desarrollados para el correcto

funcionamiento. (odometria, asignacion de tareas y prevencion de colisiones).

Para determinar y seleccionar los diferentes elementos que van a componer al robot

Capitulo 1l

Metodologia
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movil se planted la seleccion de conceptos mediante el uso de matrices de evaluacién, dichas

matrices constan de una columna denominada “Peso”, “Ca” que es la columna de ponderacion,

y el producto de ambas da como resultado una columna de evaluacién ponderada denominada

“Ep”.

Figura 3

Norma VDI 2206

§
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domain-spocific design
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oloctrical enginearing
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modeling and model analysis

Nota. Tomado The new V-Model of VDI 2206 and its validation, por Graessler, I., & Hentze, J.,

2020.
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De acuerdo a como propone (Graessler & Hentze, 2020) la norma VDI 2206 (Figura 3)
es empleada para el desarrollo de productos mecatrénicos, la norma consta de 3 fases que son
disefio del sistema, disefio especifico e integracion del sistema. El desarrollo del proyecto sera

basado con respecto al disefio del robot y el entorno.

La norma VDI se compone de 7 etapas que son:

e Requerimientos
e Disefio de sistemas
e Dominio especifico del disefio
¢ Integracion de sistemas
o Verificacion/Validacion
¢ Modelado y andlisis del modelo
e Producto
Requerimientos
Durante la etapa se determinara todos los aspectos que debe tener cada robot con el fin

de cumplir con los objetivos del proyecto, a continuacion, se detallaran dichos requerimientos:

Aplicacién de robética movil
¢ Implementacion de un sistema de comunicacion entre robots
e Asignacién de un lider
e Modularidad
e Bajo costo de elaboracién y produccion
Disefio de subsistemas
Se propone dividir al proyecto en los siguientes subsistemas con el fin de obtener

mejores resultados y tener mas control sobre el proceso. El proyecto se divide en:

e Subsistema mecanico
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e Subsistema electronico
e Subsistema de control
e Subsistema de software y algoritmos
Disefio del subsistema mecéanico
La base fundamental para cualquier disefio mecatrénico es el subsistema mecanico
puesto que se planifica las dimensiones en bruto del vehiculo, las cargas que va a soportar, y la

ubicacion de componentes.

Como se menciono6 en el capitulo 1l los robots se pueden clasificar de dos formas de
acuerdo a su tipo de locomocién (piernas o ruedas) en base a estos conceptos se plantea el
uso de ruedas clasicas para la locomocién, esto gracias a su facilidad de instalacion y

determinacion de la cinemética propia de un robot mévil con ruedas

El disefio del subsistema mecénico cuenta de dos partes:

Figura 4

Division del sistema mecénico

Subsistema
mecanico

Base
estructural

Traccion

El chasis del vehiculo debe contar con ciertos parametros para el cual se han
seleccionado tres posibles materiales, entre ellos MDF que es un material hecho por fibras de
madera unidas por una fibra sintética y normalmente son comprimidas con presién y calor,
acrilico que es un material termoplastico rigido transparente, en su estado natural es incoloro

pero puede ser pigmentado para obtener varios colores, es inerte a materiales corrosivos, y
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finalmente acero, es un material que posee elasticidad y es compuesto a base de hierro y

carbono.

La seleccién de materiales se bas6 en 3 principios: resistencia a la flexién, durabilidad,

facilidad de maquinado, costo.

Tabla 4

Matriz de evaluacion para la seleccion de materiales

MDF Acrilico Acero
Criterios Peso [%]

Ca Ep Ca Ep Ca Ep
Resistencia a la flexion 10 2 0.2 4 04 5 0.5
Durabilidad 10 2 0.2 4 04 5 0.5
Facilidad de maquinado 30 5 15 5 15 3 0.9
Costo 50 5 25 5 25 3 15
Total 4.4 4.8 3.4

En la Tabla 4 podemos observar que el mejor material para el propdsito del proyecto es

el acrilico, con este material se propone el disefio de todo el sistema estructural del vehiculo,

ademas de emplear tornillos y tuercas M3 en el caso de ser necesario. El chasis del vehiculo

debera ser capaz de cargar el peso de los siguientes componentes:

Puente H L298n (309)

e Baterias LiPo (3009g)

e Ruedas (509)

e Jetson Nano (200g)

o Placas de potencia y control (30g)

e Sistema de traccién (100g)



a7

Todos estos elementos seran detallados a profundidad mas adelante en este

documento.

Una vez que se ha determinado el material del vehiculo, se debe dimensionar todo el
sistema de locomocion puesto que debe ser capaz de impulsar el vehiculo a una velocidad
determinada y constante. Como se mencion0 anteriormente existen diferentes formas de
locomocién, debido a que el objetivo es implementar un sistema de locomocién sencillo y facil

de controlar, simplemente se opt6 por la siguiente configuracion:

e Sistema de locomocién: Rodante
e Numero de ruedas: 3 (2 para traccion y 1 para estabilidad)
e Configuracion de las ruedas: Diferencial
e Tipo de ruedas: Clasicas y rueda loca
Finalmente, para impulsar el vehiculo se deben considerar el peso del conjunto, por lo
gue se estima que con el chasis y el subsistema electrénico tendra un peso de alrededor de

1.2kg. Por lo que se plantea el siguiente diagrama:

Figura 5

Diagrama de cuerpo libre
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Donde:

e Fr; y Fry: Fuerza de friccion
e N,y Ng: Fuerza normal entre el suelo y el robot
e IW: Peso del vehiculo
Para el dimensionamiento de los motores es importante determinar la dinamica del
robot, dentro de la literatura existen dos métodos para determinar la dinamica de un robot, una
de ellas es el método de Newton-Euler y la segunda forma de célculo es por el método de

Euler-LaGrange.

Para determinar la dindmica del robot por el método de Euler-LaGrange se emplearan

las siguientes ecuaciones,

.1
V= W(TT + 1) @)
w = i_;l(Tr - Tl) (2)

Donde:

e 7: Aceleracion lineal

w: Aceleracién angular

7, ¥ T;: Torque del motor derecho e izquierdo

m: Masa del robot

r: El radio de las ruedas del robot

I: Inercia del robot

¢ ga: la distancia entre ruedas
El vehiculo debe moverse a velocidad constante, pero inicialmente el vehiculo parte del
reposo y debe llegar a una velocidad de 0.4 m/s en 0.2 segundos, por lo que la aceleracion del

sistema es de
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azﬁzz[ﬁ] 3)

Como se requiere que el robot se mueva en linea recta los torques de ambas ruedas

deben ser iguales, por lo que reescribiendo la ecuacién 1 se obtiene que,

T=— (4)

= 0.0315[N - m] = 0.321[kgf - cm] ()
De la ecuacion 5 se obtiene que se requiere un motor DC capaz de entregar a las

ruedas un torque de 0.3212[kgf.cm].

Dentro del mercado existen diversos tipos de motores DC, entre ellos encontramos
motores a pasos (A), motores con escobillas con caja reductora (B) y servomotores (C), por lo
gue se plantea seleccionar un motor que sea capaz de proporcionar el torque calculado, que

sea pequefio y facil de controlar.
Tabla 5

Matriz de evaluacion para seleccion de motores

A B C
Criterios Peso [%]

Ca Ep Ca Ep Ca Ep
Liviano 10 4 04 4 04 2 0.2
Alto torque 40 3 12 5 20 4 1.6
Facilidad de controlar 40 3 1.2 5 20 2 0.8
Costo 10 5 05 2 02 3 0.3
Total 3.3 4.8 2.9

En base a la Tabla 5 se seleccionan motores DC con caja reductora, para el proyecto se
optd por comprar motores DC de la marca ADAFRUIT. A continuacioén, se detallan algunas

caracteristicas relevantes para tomar a consideracion.
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¢ Voltaje de alimentacion: 7VDC
¢ Relacion de la caja reductora: 1:19.52
e Dimensiones sin el gje: 47.3mm x 24.8mm
Integracion del sistema mecénico. Anteriormente se hablo acerca del sistema de
traccion o locomocién, la base estructural, los materiales, y los diversos elementos que lo
conforman como son ruedas, motores y elementos de sujecion como tornillos y tuercas, ahora

se hablard acerca de la integracion de esos sistemas.

Subconjunto de traccién. Se compone de:

e 2 ruedas clasicas
e 1 ruedaloca
e 2 motores DC con caja reductora Adafruit
Para establecer un ensamble de estos componentes se disefié un acople entre las

ruedas clasicas y los motores, dicho acople se muestra en la Figura 6.

Como se puede observar a la izquierda se encuentra el acople entre la rueda y el motor.
Se puede observar que en la figura 6a, el acople se lo fabrico mediante el uso de manufactura
aditiva, empleandose impresion en resina. Mientras que en la figura 6b podemos observar una

vista explotada del subconjunto de traccion.

Subconjunto estructural. Este subconjunto se encuentra conformado por las

siguientes piezas:

o 2 plataformas
¢ Elementos para sujetar el subconjunto de traccion

¢ FElemento de nivelacion de rueda loca



51

Todos los elementos mencionados anteriormente se los fabrico en acrilico a excepcién
del dltimo elemento que se empleo técnicas de manufactura aditiva, empledndose impresion en

3D.

En la Figura 7 se puede observar todos los elementos que conforman la base
estructural (se han suprimido los elementos de sujecion, en el apéndice se detallaran las

caracteristicas de los mismos).
Figura 6

Sub ensamble del sistema de traccién

Motor DC _

Rueda clasica
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Figura 7

Subconjunto estructural

Plataforma para
control

Soporte para

Plataforma para -
mterruptor

potencia

Soporte para
motores

Espaciador - Soporte para
motores

Rueda loca

Conjunto (Subconjunto estructural + traccidn). El vehiculo cuenta con dos
plataformas como se puede observar en la Figura 7, la plataforma inferior se encarga de
albergar todos los elementos de potencia como son el médulo L298n, baterias LiPo y la placa
de potencia y distribucion (circuito impreso), ademas de brindar soporte al subconjunto de
traccion, mientras que la plataforma superior se encarga de albergar los elementos de control

placa de control (circuito impreso), Jetson Nano, caAmara y sensores.

Por lo que el vehiculo se encuentra dotado de dos pisos en la cual se busco que el
centro de masa del vehiculo sea lo suficientemente bajo para que sea estable debidos a
empujes laterales y que ademas dada la configuracion de las 3 ruedas (ruedas clasicas y rueda
loca) se proporcione estabilidad en los 3 puntos de apoyo como se puede observar en la Figura

8.
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Figura 8

Estabilidad proporcionada por 3 puntos de apoyo

Disefio del subsistema electrénico
El disefio del subsistema electrénico se basa en el analisis y seleccién de ciertos
componentes electrénicos con el fin de garantizar el 6ptimo funcionamiento del proyecto, para

lo cual se plantean las siguientes tareas dentro del disefio del subsistema electrénico:

e Seleccién de sensores
e Seleccion de tarjeta de adquisicion de datos
e Seleccion de la computadora
o Disefio de circuitos impresos (PCB)
¢ Dimensionamiento de baterias y componentes de distribucion de voltaje
Se debe tomar en cuenta que en la seccién anterior ya se seleccion6 los motores, por lo

gue en la seccién se seleccionara un driver para poder controlar los mismos. En la Figura 9 se

detallaran mejor estos puntos.
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Figura 9

Resumen del subsistema electronico

Subsistema
electrénico
|
Sensoresy ; . -
actuadores Microcontrolador Computadora Alimentacion

- Se encargara de ]
Percibir el entorno Adquirir datos de tomar decisiones Autonomia del
los sensores y enviar ordenes vehiculo
de salida

Driver o controlador para motor DC. Parte fundamental de un robot mévil es poder
controlar los motores que proporcionan el torque necesario para impulsar al robot. En base a la
seleccion de motores que se detall6 anteriormente el driver deberé tener las siguientes

caracteristicas:

e Corriente de consumo por motor: 145mA (en vacio)
e Alimentacion del driver: 5-7 V
e Variacion de velocidad por PWM
e Numero de motores a controlar: 2
Con las caracteristicas vistas anteriormente se presentan tres posibles drivers:

DRV8830 (A), L298n (B), TB9051ftg (C).



Tabla 6

Matriz de seleccion de drivers para motores DC
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Criterio A B C
Corriente Si Si Si
Alimentacion Si Si Si
PWM Si Si Si
Control de velocidad No Si No
Inversion de giro Si Si Si
Total 3 5 3

Como podemos observar en la Tabla 6 se va a emplear el Driver L298n, debido a su

versatilidad, facilidad de uso, y disponibilidad en el mercado.

Sensores.

e Medicién de velocidad y posicion

Como se mencion6 anteriormente el robot debe moverse con velocidad constante por lo

gue es necesario tener sensores que permitan desarrollar de dicha tarea, este tipo de sensores

cae en la categoria de propioceptivos, es decir que miden el estado interno y la dinamica del

robot movil.

Los motores adquiridos vienen incorporados con encoders de efecto hall en cuadratura

por lo cual procedera a trabajar con los mismos.

Los encoders de efecto hall se basan en detectar una alteracién de un campo

magnético y ademas como se menciond son en cuadratura, es decir que el sensor emite dos

sefiales digitales, una de las sefiales se enviara primero dependiendo del sentido de giro del

motor.
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Estos sensores se encuentran anclados al rotor del motor DC por lo que permiten medir
la variaciéon de posicion del rotor dependiendo de cuantos pulsos envié el encoder dentro de un
determinado intervalo de tiempo y de forma similar se puede medir la posicién relativa del robot

dentro de un marco de referencia conocido.

e Sensores de orientacion
Un pardmetro muy importante dentro de robo6tica movil es la orientacion del robot, con
este sensor y en conjunto de un sistema de posicidn, es posible enviar al robot a un punto

dentro del plano cartesiano desde un punto inicial conocido.

Se proponen algunos sensores que permiten medir la orientacion:

¢ Magnetometro (A)
e Unidad de medicion inercial (B)
e GPS(C)
Para la seleccion de un sensor de orientacion es imprescindible que sea preciso, sea

compatible con el microcontrolador, indique la orientacién absoluta del robot.

Tabla 7

Matriz de seleccién para sensores de orientacion

A B C
Criterios Peso [%]
Ca Ep Ca Ep Ca Ep
Precisién 30 4 12 4 1.2 3 0.9
Orientacion absoluta 30 1 0.3 5 15 4 1.2
Compatibilidad 40 5 20 5 20 5 2.0
Total 35 4.7 4.1

Como observamos en la Tabla 7 el sensor de orientacién que mejor se acomoda para el

proyecto es una Unidad de Medicion Inercial, para nuestro caso usaremos el sensor MPU 6050
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gue es un giroscopio y acelerémetro de 6 grados de libertad que va a medir la aceleraciéon
lineal y las velocidades angulares en los 3 ejes principales, debido a que se requiere medir la

variacion de posicién angular se requiere integrar la velocidad angular en el eje Z.

de
- 6
T ©
0=0,+w-At ()

Como observamos en la ecuacion 7 se puede determinar la orientaciéon del robot

conociendo la velocidad angular del robot en un instante dado.

Sensor exteroceptivo

Los sensores exteroceptivos proporcionan informacion del entorno como puede ser
temperatura, humedad, obstéculos, etc. dentro de robotica movil es importante adquirir
informacion del entorno puesto que el robot debera ser capaz de evitar colisiones, por lo que se
requiere de algun sensor que sea capaz de proporcionar informacién acerca de algun cuerpo

externo al robot.

Se pueden emplear sensores Opticos que se valen de diodos infrarrojos para la
deteccién de objetos y sensores ultrasénicos que se valen del envio y recepcion de sefales de
ultrasonido y estimar cuando tiempo se demora en regresar dicha onda para asi determinar la

presencia de un objeto.

Ambos sensores cumplen bien con su funcién, pero el objetivo del robot es tener una
respuesta rapida ante un obstaculo, que pueda trabajar en rangos de deteccion pequefios (10-

15cm) y que ademas no requiera demasiados pines para su funcionamiento.



58

Tabla 8

Matriz de seleccion para sensores de deteccidén externa

Optico  Ultrasénico

Criterios Peso [%]
Ca Ep Ca Ep
Respuesta rapida 20 5 1.0 5 1.0
Rango de deteccién 30 5 15 5 15
# de pines 50 5 25 3 15
Total 5.0 4.0

En la Tabla 8 se selecciona el sensor 6ptico debido a que solamente requiere de un pin
para la deteccion de obstaculos que a diferencia del sensor ultrasénico requiere de dos pines

para su funcionamiento (se obvia los pines de alimentacién para ambos casos).

Para el proyecto se emple6 el sensor 6ptico SHARP que es un sensor infrarrojo que
envia una sefial analogia hacia la tarjeta de adquisicion de datos, el valor analégico que envia
es inversamente proporcional con la distancia del objeto, es decir que entre mas alto sea el
valor leido por el ADC de la tarjeta de adquisicion de datos (que sera discutido mas adelante en

este documento) menor sera la distancia entre el objeto y el sensor.

Una vez seleccionado todos los sensores necesarios para el funcionamiento del robot
se procede a determinar que tarjeta se usara para poder enlazar todos estos sensores

propioceptivos y exteroceptivos.

Tarjeta de adquisicion de datos. Segun (Enriquez et al., 2016) las tarjetas de
adquisicion de datos son dispositivos disefiados para la adquisicion y medicion de sefiales que
consiste en la toma de muestras de variables fisicas del mundo real para generar datos que

puedan ser manipulados por un programa dentro de una tarjeta de adquisicion de datos.
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En secciones anteriores ya se discutié que clase de sensores se va a emplear en el
robot movil, ahora se deberd identificar qué tipo de sefiales se va a recibir la tarjeta de

adquisicion de datos.
Tabla 9

Tipos de sefiales de los sensores

Sensor Tipo de sefal Variable a medir

Velocidad angular y posicion

Encoder efecto hall Digital
de las ruedas del robot

Unidad de
12C Orientacion del robot

medicién inercial

Sensor de
Analdgico Deteccidn de obstaculos

deteccion

En la Tabla 9 se detallan los tipos de sefiales que cada sensor envia, notamos que la
Unidad de Medicién Inercial tiene un tipo de comunicacion 12C, por lo que la tarjeta que se

seleccione debera contar con esa caracteristica para poder emplear dicho sensor.

Otra caracteristica importante que debe tener la tarjeta de adquisicion de datos es que
tenga salidas PWM (Modulacién por ancho de pulsos), puesto que debe ser capaz de controlar
la velocidad de los motores y finalmente la tarjeta también debera contar con varios pines

disponibles.

Dentro del mercado se encuentran varias tarjetas de codigo abierto para su uso, las

mas populares son ARDUINO MEGA (A), ESP32 (B), ESP8266 (C).



Tabla 10

Matriz de seleccion para tarjeta de adquisicion de datos
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B C
Criterios Peso [%]

Ca Ep Ca Ep Ca Ep
Pines de interrupcion 10 3 03 5 05 4 0.4
Salidas PWM 20 5 1.0 5 1.0 4 0.8
Comunicacion 12C 20 5 1.0 5 1.0 ° 1.0
Open Source 10 5 05 5 05 5 0.5
Disponibilidad de pines 20 5 1.0 5 1.0 3 0.6
ADC 10 5 05 5 05 4 0.4
Tamafio 10 1 01 5 05 4 0.4
Total 4.4 5.0 4.1

De todas las tarjetas previamente nombradas se escoge a la tarjeta ESP32, no

solamente por dichas caracteristicas, sino que también es una tarjeta de 32 bits y posee gran

capacidad de procesamiento de datos, su reducido tamafio y que integra tecnologia Wifi en su

arquitectura, por lo que dichas caracteristicas la hacen una tarjeta rapida y confiable.

En base al datasheet del chip ESP32 se establece que tiene una frecuencia de trabajo

entre 80 a 240 MHz, este valor es importante puesto que mas adelante se hablara acerca de

estrategias de control y saber la frecuencia del CPU es importante puesto que los encoders

trabajan con interrupciones por lo que se pierde informacion al momento de realizar el

muestreo de dicha sefial.
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Unidad de control. El proyecto consiste en que los robots puedan ser capaces de

ordenarse de acuerdo a una métrica previamente definida que se hablard méas adelante en el

proyecto, enviar y recibir mensajes para la comunicacion entre los robots, y que sean capaces

de conectarse a internet para establecer el protocolo MQTT, como se dijo en la seccion

anterior, la tarjeta ESP32 viene incorporada con wifi, pero el coste de procesamiento de las

tareas mencionadas anteriormente resulta muy alto, por lo que es imprescindible el uso de una

unidad de control.

Dentro del mercado existen diversas placas de micrordenadores que también son open

source, ya que se desarrollan con software de uso libre. A continuacion, se detallan las

caracteristicas mas importantes de dos computadoras muy cominmente empleadas

Tabla 11

Caracteristicas de micrordenadores

Jetson Nano

Raspberry Pl 4B

Procesador ARM

CPU Cortex-A57 MPCore

de cuatro nucleos

GPU NVIDIA Maxwell
Memoria RAM 4GB

usB 2x USB 3.0
GPIO 40
Almacenamiento Micro SD

Conexion a internet  Gigabit ethernet

Procesador ARM
Cortex-A57 MPCore de
cuatro nucleos
Broadcom Videocore
4GB

4x USB 3.0

40

Micro SD

Gigabit ethernet

Como podemos notar en la Tabla 11 entre las dos opciones no hay mucha diferencia en

tanto a sus caracteristicas, salvo en una que es la GPU, la unidad de control Jetson Nano
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cuenta con gran procesamiento de imagenes, mientras que la Raspberry Pl 4B no, la
caracteristica es deseada puesto que se implementara sistemas de reconocimiento para evitar

colisiones.

Alimentacion. Como todo dispositivo electrénico y eléctrico requiere de una fuente de
alimentacioén, es importante dimensionarla y ajustarla acorde a la corriente necesaria y a cuanto

tiempo debera operar el robot (autonomia).

Tabla 12

Voltajes y corrientes de sensores y actuadores en el robot mévil

Voltaje Corriente
Componente Cant.

[V] [MA]
Motor DC 2 7 ~145
Encoder 2 5 20
MPUG050 1 5 4
L298n 1 7 40
ESP32 1 5 ~600
Jetson Nano 1 5 ~1000

En base a la Tabla 12 se sacan las siguientes conclusiones:

e Tanto los motores como el driver requieren de alrededor de 7V.
e Elresto de los componentes requiere 5V.

Reguladores de voltaje lineales y conmutados. Los reguladores de voltaje son un
conjunto de elementos electrénicos que permiten tener un voltaje en la entrada que puede
variar debido a la descarga natural de las baterias y a su salida mantener el voltaje constante.
Los reguladores se pueden dividir en reguladores de voltaje lineales y reguladores de voltaje

conmutados.
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De acuerdo a (Erickson & Maksimovi¢, 2001) los reguladores lineales ya sean en serie 0
paralélelos trabajan de una misma manera, el elemento de control es un transistor que opera
COmMo una resistencia variable que es accionada por la sefal de error que surge de comparar la
tension de salida con una referencia. Cuando un regulador lineal debe suministrar corrientes

muy altas su eficiencia ronda el 40%.

En los reguladores de voltaje conmutados se emplea un transistor que opera en corte y
saturacion y que periédicamente aplica a la carga toda la tension no regulada a través de un
inductor por cortos intervalos de tiempo, de forma que se garantiza al menos una eficiencia del
85% a la salida del regulador de voltaje. En base a estos conceptos de regulacion de voltaje se

opta por emplear un regulador de voltaje conmutado de tipo Step Down.

Integracion de componentes. Una vez seleccionado todos los componentes

electronicos del robot movil se procede a dimensionar baterias y disefiar los circuitos impresos.

El disefio de la placa de potencia contara con dos baterias de tipo LiPo de dos celdas
gue proporcionaran un voltaje de 7.4V con el fin de cumplir con los requerimientos de voltaje

expuestos en la Tabla 12.

Figura 10

Distribucion de voltaje

> ESP32
. |V A 5V Sensores
Placa de . Jetson NANO
potencia
—T7.4V—p 4?14\,
| | PuenteH

GND
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Figura 11

Distribucion de voltajes

Como observamos en la Figura 10 y en la Figura 11 se van a emplear dos reguladores
conmutados tipo Step Down, dichos reguladores conmutados estan controlados por el circuito
integrado XL4015 que en conjunto con su placa puede otorgar hasta 5A. Las baterias para

alimentar el circuito seran de 7.4V, es decir seran baterias LiPo de dos celdas (2s).

Disefio de la placa de potencia. La placa sera la encargada de distribuir los voltajes a
los diferentes elementos, asi como de regular el voltaje que cada elemento requiere en base a

sus especificaciones técnicas.

Analisis de corriente para bateria 1.

En la bateria 1 se conectara el driver para motor DC, por lo tanto, en base a la Tabla 12

el consumo de corriente es el siguiente.



Tabla 13

Consumo de corriente de la placa de potencia

Voltaje Corriente Potencia

Componente Cant.
[V] [MA] [W]
Motor DC 2 7 ~145 2.02
L298n 1 7 40 0.28
Total 185 2.3
Figura 12
Esquema de la placa de potencia
Control sensores y jetson
usB2
U1 SWi1 2 UsB-101-W-FE
Conector 2 pines interruptor de un polo XL4015 o
1L o e R 1 vee
2 ouT- 3
2 CONVERTER ' \ —ﬁ“_[i;-ND
GND GND GND
Driver L298n
u3 Sw2 1 u2
Conector 2 pines  interruptor de un polo XL4015 Conector 2 pines
1 o O—— ] wvour 2D
2 f -VIN -vouT
GND GND

La implementacion de la placa de potencia consta de los siguientes componentes:

e 3 conectores MOLEX de 2 pines
o linterruptor DPST

e 2 reguladores conmutados XL4051
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o 1 puerto USB hembra
Con la configuracion de componentes descrita, se obtiene una placa totalmente modular

y de facil implementacion.

Figura 13

Pistas para placa de potencia

Consumo de bateria 1

Como se menciond anteriormente se plantea usar baterias de 2s a 7.4V y una

capacidad de 1500mAh

. _ 1500[mAR]
b1 = g5 [maA] 8
T,, = 8.1[h] ©)

En base a la ecuacion 9 se espera que los motores funcionen por al menos 8 horas

consecutivas.

Disefio de la placa de control. La placa sera la encargada de distribuir los voltajes a

los diferentes elementos y manejar sefiales de control ya sean digitales o analogicas.

Anélisis de corriente para bateria 2.

En la bateria 2 se conectaran los sensores, tarjeta de adquisicion de datos y la unidad

de control, en base a la Tabla 12, el consumo de corriente es el siguiente.



Tabla 14

Consumo de corriente de la placa de control
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Voltaje Corriente Potencia
Componente Cant.
[V] [MA] [W]
Encoder 2 5 20 0.2
MPUG6050 1 5 4 0.02
ESP32 1 5 ~600 3
Jetson Nano 1 5 ~1000 5
1644 8.22

Figura 14

Esquema de la placa de control

Alimentacié n

04

Vo >————242
1l

1

GND

Control de giro y Velocidad

CQN2
. CON4
2% B
N Nd
2 ENB

Sharp

CON3

[5]
g
2

Encoders

ug
4 Pin Header

ur
4 Pin Header

Comunicacié n 12C

uz
4 Pin Heade|




La implementacion de la placa consta de los siguientes componentes:

1 conectores MOLEX de 2 pines

3 conectores MOLEX de 3 pines

3 conectores MOLEX de 4 pines

1 ESP32

Regleta hembra
Con la configuracién de componentes se obtiene una placa totalmente modular y de

facil implementacion.

Figura 15

Pistas para placa de control

68
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Consumo de bateria 2

Como se mencioné anteriormente se plantea usar baterias de 2s a 7.4V y una

capacidad de 2200mAh

2200[mAh]

To2 = Joaama (10)

Tpp = 1.33[R] (11)

En base a la ecuacion 11 se espera que todos los elementos de la Tabla 14 funcionen

por al menos 1.33 horas 0 1 hora con 20 minutos aproximadamente.

Comparando los tiempos entre la bateria 1 y la bateria 2 se espera que el robot tenga

una autonomia de al menos 1.33 horas o una hora y veinte minutos (1:20)

Disefio del subsistema de control

El control automatico se ha convertido en una parte importante e integral en los
sistemas de vehiculos espaciales, en los sistemas robdéticos, en los procesos modernos de
fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera el control de temperatura, presion,

humedad, flujo, etc. (Ogata, 2003)

Para el desarrollo del proyecto es imprescindible implementar un controlador para
algunas variables presentes en el robot diferencial, una de ellas y que es la mas importante, es
realizar el control de velocidad de ambos motores ya que la variable permite controlar la

orientacion y posicion del robot.
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Figura 16

Circuito equivalente de un motor DC

Nota. Tomado de Control PID para el control de velocidad de un motor DC, por Gil Garcés, L.

A., & Rincon Gawiria, J. L., 2014.

Como observamos en la Figura 16 existen dos partes fundamentales dentro del circuito
gue son el circuito eléctrico y la parte mecanica del motor, existen varios métodos para
determinar la funcion de transferencia del motor, dado que no es pertinente la demostracién de
la funcién de transferencia en este trabajo de titulacion se procede a mostrar solamente la
funcion de transferencia. (Garces & Gaviria, 2014)

w(s) km
V(s) Ljs?2+ (R]+LB)s+ (RB + ky,kg)

(12)

En la ecuacién 12 notamos que se requiere saber de algunos parametros
electromecéanicos del motor que no es tan sencillo determinar, por lo que se plante6 un
reconocimiento de la planta empleando los sensores de efecto hall y realizando un algoritmo
para determinar las revoluciones por minuto del motor. Para realizar el reconocimiento de

planta se plantea el siguiente diagrama de bloques en lazo abierto



71

Figura 17

Muestreo de la planta en lazo abierto

pulsos/s

En donde se tiene una entrada V que corresponde a un voltaje que posteriormente es
transformado a movimiento rotatorio; el cual es leido por un encoder de efecto hall, que
posteriormente cuenta cuantos pulsos ha dado en un intervalo de tiempo dentro de la tarjeta

ESP32 y que finalmente es leido por el puerto serial de la computadora.

Parte importante para el calculo de revoluciones por minuto del motor es transformar el
conteo de pulsos proporcionado por la tarjeta de adquisicion de datos, para ello se debe
conocer la relacion de transmision de la caja reductora del motor y cuantos pulsos cuenta el

encoder por cada revolucion

pulsos]

=12 13

ppr [ _— (13)
i =19.52 (14)

En donde ppr e i son los pulsos por revolucion dados por el encoder y la relacion de
transmision entre el eje del rotor del motor y el eje de salida de la caja reductora
respectivamente. El valor de i se lo debe entender como, por cada revolucion que da el eje de
salida de la caja reductora, el rotor del motor da 19.52 revoluciones, con los valores
establecidos en (13) y (14) se procede a calcular el factor de conversién k de pulsos por

segundo a revoluciones por minuto

k = 0.256 (15)
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Con los valores calculados previamente se procede a realizar el muestreo de ambos

motores con un algoritmo que emplea el método por minimos cuadrados para identificacion de

plantas que se basa en aproximacién por minimos cuadrados, a continuacion, se muestran los

coeficientes de la funcion de transferencia para cada motor.

Tabla 15

Az 1
_ 16
Ry e (16)

Coeficientes de los motores izquierdo y derecho

A B C
Motor derecho 0.0368 -1.769 0.783
Motor izquierdo 0.0322 -1.781 0.794

Figura 18

Respuesta al escal6on en lazo abierto para los motores DC

N

Amplitude

n
o

Amplitude
o -
o v =~ v N

Respuesta al escalén motor derecho
From: ul To: y1

1 1 1 1 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time (seconds) . |
Respuesta al escalon motor izquierdo

1 1 1 1 1

o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (seconds)
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Como se dijo en la seccion de “Disefio del subsistema mecénico” el robot debera

m
N

moverse a una velocidad constante de 0.4[ ] por lo tanto,

o<

®a = (17)

d
wg =119 [%] = 113.6[rpm] (18)

Donde:

o wy: Velocidad angular de la rueda derecha
e v: Velocidad lineal del robot diferencial
e R: Radio de la rueda

Asi se establece el setpoint de velocidad angular para ambos motores.

Disefio del control PID para la velocidad angular de ambos motores. Las
caracteristicas de disefio del controlador PID para los motores es que no tengan sobre pico en
el estado transitorio y que el tiempo de estabilizacion de ambos motores sea de
aproximadamente 0.2 segundos, puesto que con ese tiempo de estabilizaciéon se puede

alcanzar el torque requerido para cambiar el estado estéatico del robot a uno dinamico.

El controlador PID se disefi6 en base a los parametros de Ziegler — Nichols para el cual

se requiere conocer las ganancias ultimas de ambas plantas.
Tabla 16

Célculo de constantes para PID

Kp Ki Kd
12K,
PID 0.6K,, . 0.075K,T,
u

De donde se obtienen las siguientes constantes para ambos motores
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Tabla 17

Constantes para PID de ambos motores

Kp Ki Kd

Motor derecho 0.945 6.172 0.0288

Motor Izquierdo 1.028 6.444  0.0323

Se nota una ligera diferencia en las constantes, pero esto se debe a que los motores
electromecanicamente no son iguales, por lo que el motor derecho requiere de constantes mas

altas para estar en equilibrio con el motor izquierdo.
Figura 19

Respuesta al escaldn en lazo cerrado para los motores DC

Respuesta controlada al escalén motor derecho
From: In(1) To:y1

<| e e e e e
(]
©
2
805l i
£ 0.5
<
0 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (seconds) .
Respuesta contrlada al escalon motor izquierdo
From: In(1) To: y1
1 I AP
(0]
©
2
305 i
£ 0.5
<

0 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Time (seconds)

De la Figura 19 notamos que ambos motores responden de igual manera por lo que el
arranque sera controlado y en el tiempo planificado en la ecuacion 1, debido a que alcanza la

velocidad deseada en 0.2 segundos.
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Disefio de controlador PID de orientacién (seguimiento en linea recta). Dado que el
robot debe llegar a un punto final siguiendo una trayectoria rectilinea se plantearon algunos
modelos de controlador, uno de ellos es el uso constante de la unidad inercial IMU para
detectar cualquier variacion de posicién angular mientras el robot se dirige hacia su ubicacién
final, pero debido a la falta de amortiguacion del robot y las irregularidades del piso, estas

producen vibraciones en el sensor lo que provoca errores de lectura considerables.

Finalmente se planted el uso de los propios encoders para determinar si el robot ha
variado su orientacion, entonces se plantea que la variable de control para este PID sea la

siguiente,

Ap =pg — pi (19)

Donde:

e Ap: Variacion de pulsos
e pgy: Pulsos de la rueda derecha
e p;: Pulsos de la rueda izquierda
De esta forma si Ap > 0 el robot ha tenido un cambio de orientacion positivo, mientras
gue si Ap < 0 el robot ha tenido un cambio de orientacién negativo, lo que se busca es el

conteo de pulsos de ambas sea igual, por lo que se espera que Ap = 0.
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Figura 20

Diagrama de flujo para correccién de trayectoria

Aumentar
setpoint motor
i derecho,

Medir
velocidad

¢Velocidad
angular del robot

¢ Velocidad
angular del robot es

angular igual a 0? mayor a 0? disminuir
setpoint motor
A izquierdo
Si
Mantener Aumentar
setpoint de setpoint motor
velocidad izquierdo,
angular en disminuir
ambos setpoint motor
motores derecho

Continuar en
linea recta

El controlador para este sistema se disefié en base a un controlador en cascada donde
se establece que la sefal de control del PID de orientacién no es un valor para PWM, sino que

es una variacion al punto de control del PID de velocidad angular de ambos motores.

El disefio para esta compensacién del setpoint de velocidad angular de ambos motores
se lo realizo en base a practicas de prueba y error, de esta forma primero se sintonizé un
controlador tipo proporcional (P) hasta que el sistema responda rapidamente y se acerque al
setpoint de orientacion (0°), después un control proporcional-derivativo (PD) de esta forma se
estabiliza el sistema y se eliminan sobre picos y finalmente se establece un controlador

proporcional-integral-derivativo (PID) con el fin de eliminar errores en estado estable.

Disefio de controlador PID de orientacion (orientacion hacia punto final). Como el
robot aparte de avanzar en linea recta, también debe orientarse para ir a su punto final, es decir
desde su posicion actual debe llegar a un punto final debe girar sobre su centro de giro para

orientarse, como se muestra a continuacion.
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Figura 21

Orientacion del robot para llegar a su punto final

Sl
ARt
WR000a05w

Para realizar la maniobra de giro se hace uso de una unidad inercial para determinar el
angulo de giro, esto se realiza mediante la integraciéon de la velocidad angular del robot (La
unidad inercial solo detecta aceleraciones y velocidades angulares en los tres ejes principales),

para determinar variaciones de posicién angular se uso la siguiente expresion

bi = diq +%(wi + w;_q)dt (20)

De la ecuacion 20 observamos que el segundo término corresponde a la integracion de
la velocidad angular por el método del trapecio, de esta manera se puede obtener una

realimentacion para el disefio del PID.

Como se observa en la Figura 21 el robot debe girar un angulo ¢ para llegara a (xy, yy)

por lo que se requiere de un bloque a parte para controlar el giro del robot sobre su propio eje,

por lo que se ha propuesto otro controlador de tipo cascada, pero a diferencia del anterior es
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gue ahora el setpoint para cada motor sera positivo y otro negativo, pero de igual magnitud
para ambos y esto variara dependiendo si el robot tiene que girar en sentido horario o anti

horario.
Figura 22

PID de orientacién sobre el centro de giro

Ang —»@—» PID(s) ”4>I>—>©—b PID(s) p o L

PID orientacion ‘ PID velocidad angular Motor DC

num(s)
den(s) [

Encoder

num(s)
den(s)

IMU

De la Figura 22 se observa que de entrada es una constante llamada Ang esta
constante es el angulo de giro requerido para llegar a (x¢, yf) desde (x;, y;), mediante el primer
blogue de PID se obtiene una sefial u que multiplica por una ganancia w, w se encuentra
configurada a 70 revoluciones por minuto por lo que, al entrar al bloque sumador se tiene el
setpoint de velocidad angular de un motor DC. La sefial u solo puede tomar valores entre 0 y
1.5, por lo que la velocidad angular podria variar desde 0 a 112.5 rpm, de esta forma es posible

detener los motores y obtener un giro muy preciso.

Disefio del subsistema de software

Dentro del subsistema de software se plantea el desarrollo de diversos algoritmos con el
fin de obtener resultados 6ptimos para el funcionamiento colectivo e individual de los robots,
dentro de esta subseccion se plantean varios algoritmos y cada uno tiene sus propios
requerimientos que mas adelante se los detallara (Figura 23). Asi mismo se representara con

diagramas de flujo el funcionamiento en conjunto e individual dependiendo el caso.



79

Figura 23

Resumen del subsistema de software

Subsistema de

software
I
| ] ] ]
Algoritmo de Algoritmo de Algoritmo de Algoritmo de
puja ordenamiento odometria colisiones
Se encarga de procesar las Recepta la infromacion de ) Recoge informacion de los
posiciones del robot para los agentes simples para Recibe 3 valores que son| | | sensores exteroceptivos y los
— enviar un valor de compra a | L ‘organizar, seleccionary | —] & angulo de giro, la procesa para evitar choques y
cada actividad en base a una enviar la tarea asignada a distancia y el arranque darios del robot
metrica establecida los ganadores

Adquisicion y procesamiento de informacion.

Jetson Nano: Esta tarjeta de control esta encargada de realizar el enlace de
comunicacion con la Reina y sus homélogos, posee funciones esenciales para el
funcionamiento individual, ademas de ser la encargada del control del movimiento a partir del

envio de datos para el subsistema de odometria.

e Pujade tareas: Entregar un valor de “compra” para cada actividad disponible
para pujar a partir de su posicion inicial.

e Comunicacion con agentes externos: Enviar y recibir la informacion requerida
al agente Reina o datos de movimiento al agente simple siguiente en la
jerarquia.

e Comunicaciéon con subsistema odometria: Usado como enlace con el
subsistema de odometria en la tarjeta ESP32, se envia informacién de distancia

y &ngulo para el movimiento.
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¢ Reconocimiento de objetos: Debido a su potencia de procesamiento se acopla
una camara para realizar reconocimiento del entorno, informacion utilizada para
decidir sobre si es posible continuar la trayectoria sin accidentes.
ESP32: Usada como tarjeta de adquisicion de datos recibe la informacién de los
sensores relacionados con el movimiento como IMU, encoder de los motores y sensor laser. Se
almacenan las funciones para realizar el movimiento del robot diferencial y corregir su

trayectoria.

e Adquisiciéon de informacion: Obtiene la informacion de los encoders de efecto
hall acoplados a los motores del robot diferencial, la unidad inercial (MPU 6050)
y el sensor laser

e Procesamiento de datos: Con el uso de los paquetes desarrollados se realiza
la conversién de variables andlogas a digitales como angulo de giro distancia
recorrida o distancia frontal con objetos en el entorno.

e Control de variables: Con los datos obtenidos del sensor inercial se verifica el
seguimiento de la trayectoria y se corrige en caso de ser necesario modificando
la velocidad de los motores la cual esta monitoreada por sus encoders.

PC: Al ser un sistema tipo enjambre necesitamos un agente que sirva como enlace para
realizar la comunicacién con los agentes simples, este computador sirve para envié de
coordenadas para realizar movimiento, ademas de actuar como intermediario para escuchar las

ofertas de cada actividad y asignar cada una al mejor postor.

e Ordenamiento: Recibe las ofertas por las actividades de los agentes activos
actuando como anunciador, mediante subasta se selecciona a la oferta
adecuada para cada item, finalmente se comunica a los ganadores la tarea

asignada.
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¢ Enlace Humano-maguina: Para realizar el movimiento como problema de juego
se requiere que el operador introduzca las coordenadas de movimiento para el
tren de robots diferenciales.

e Comunicacion con los agentes: Sirve como enlace con los agentes para pedir

la informacion requerida para las funciones internas.

Comunicacion entre los dispositivos.

Comunicacién PC - Jetson Nano El enjambre cuenta inicialmente con 3 agentes
participantes los agentes simples dotados de una tarjeta de control Jetson nano, la cual
ademas de encargarse de la comunicacion con el subsistema de odometria esta enlazada con
la Reina para enviar y recibir informacion para la organizacion de los agentes simple y su
movimiento. El principal requerimiento para realizar la comunicacion es que debe ser
inaldmbrica por lo cual se opta por el uso del protocolo MQTT el cual se inicia en los
dispositivos cuando es requerido el intercambio de informacion. En conjunto con la plataforma
de ROS se lleva registro los topicos para realizar publicaciones y suscripciones para obtener un
mensaje de respuesta a cada solicitud realizada, en la Figura 24 se representa la comunicacion

entre agentes.
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Figura 24

Comunicacién entre los agentes participantes

PC
g [
5 B
Robot 2 Robot 1
Publish Publish R
Suscribe Suscribe ( 2,

MQTT

Comunicacién Jetson Nano y ESP32 Debido a la busqueda de modularidad en los
sistemas que componen a los agentes se establece una separacion entre la tarjeta de control
dedicada para calculos complejos como reconocimiento de objetos aprovechando asi sus

caracteristicas detalladas en la Tabla 11, y la tarjeta ESP32 es usada para adquisicion de

datos.

El protocolo MQTT presenta ventajas como escalabilidad e independencia de

funcionamiento, por lo cual es elegida para realizar la comunicacion entre los dispositivos.

Para la configuracion de cada dispositivo nos valemos de las herramientas que se
acoplen mejor a cada uno, en el caso de la ESP32 se realiza la conexion programada con la
ayuda del Arduino IDE, para la Jetson Nano hacemos uso de Python la cual permite la

colaboracion de la plataforma ROS con MQTT.
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Figura 25

Comunicacién entre tarjeta de control y DAQ

ESP32 MQTT Jetson Nano

Publish /\ Publish

y ()
) Suscribe ( /_LI ) Suscribe

o0 :ROS

ARDUINO IDE

Seleccién de método de subasta. En base a los parametros mostrados en la Tabla 18
y como se reviso en el estado del arte poseemos varios métodos de organizacién de los cuales

describiremos a continuacion,
Tabla 18

Variables para seleccion del ordenamiento

Variable Tipo de ordenamiento Descripcién

Para este algoritmo se vende Unicamente una
A Secuencial tarea por cada ronda, la seleccion de una
tarea se la puede realizar por diversos

métodos.

En una Unica ronda de subasta se asignan

B Paralelo
todas las actividades simultdneamente.



84

Variable Tipo de ordenamiento Descripcion
Se subasta una Unica tarea por ronda, aunque
se ofertan varias, durante cada rondase puja

C G-prime
por la tarea no vendida de mayor valor.

Para encontrar las posibles soluciones se
aplican soluciones matematicas restringidas
D Optimizacién por criterios y constantes los cuales ayudan a

seleccionar la solucion optima

Para cada oferta de os compradores el
E Combinado anunciante calcula la forma 6ptima de division

de tareas por cada equipo

Para el analisis y seleccion del método nos ayudaremos de la tabla con los criterios y
variables en donde cada criterio tendra un peso en la selectividad de las opciones presentadas

anteriormente.

Finalmente, después del analisis realizado en la Tabla 19 se opta por implementar el
método de subasta paralela pues cumple ampliamente los requisitos planteados para el
proyecto, es importante remarcar que el método por optimizacién debido a la complejidad para
obtener una ecuacion que represente el problema planteado dificulta su aplicacién, motivo por

el cual es descartada.
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Tabla 19

Seleccion del método para organizacion

Peso A B C D E
[%] Ca Ep Ca Ep Ca Ep Ca Ep Ca Ep

Criterios

Rapidez relativa en el

, 15 3 045 4 06 3 045 5 075 4 06
procesamiento
Menor numero de ronda
_ _ 20 1 02 5 1 2 04 4 08 4 08
de anuncio posibles
Mayor nimero de
_ _ 30 3 09 4 12 3 09 5 15 5 15
asignaciones por ronda
Simplicidad en su
L 35 4 14 4 14 4 14 2 07 3 1.05
aplicacion
Total 3.3 4.2 3.15 3.75 3.95

Algoritmo de ordenamiento. Para abordar la asignacion de tareas se realiza un
acercamiento a través de un problema de juego de seguimiento, por lo tanto, es necesario
tomar en cuenta las ubicaciones iniciales y las posiciones de las tareas predefinidas a donde se
moveran los agentes para iniciar el seguimiento entre los agentes para poder generar la ruta de

movimiento, la subasta consta fundamentalmente de 2 etapas:

e La primera consiste en anunciar la tarea y recibir las ofertas de los agentes.

e La segunda etapa involucra al anunciador el cual recoge las ofertas, decide la mejor
opcion de venta y finalmente comunica al ganador el cual no podra participar en futuras
subastas.

En la Tabla 20 se mencionan los criterios considerados para la seleccién del

ordenamiento.
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Tabla 20

Criterios de seleccién para el ordenamiento

Criterios para el ordenamiento

Rapidez relativa en el procesamiento
Menor nimero de ronda de anuncio
posibles

Mayor nimero de asignaciones por ronda

Simplicidad en su aplicacion

El método de ordenamiento como se describe en la Tabla 20 debe cumplir los criterios
para que en el funcionamiento practico al momento de generar las trayectorias de movimiento
no se demoren en llegar a sus posiciones de partida para iniciar el seguimiento, por lo tanto
debe haber una rapidez relativa en la organizacion, lo que con lleva en disminuir el nUmero de
rondas de subastas en las cuales sea posible asignar el mayor nimero de tareas disponibles,
finalmente debido a la naturaleza de nuestra investigacion se plantea encontrar el método de
organizacién con una simplicidad moderada para aplicarlo pues es un campo de estudio

emergente.

Integracién del subsistema de ordenamiento. El método paralelo es seleccionado
entre varias ventajas por su una Unica ronda de subasta, en esta ronda el anunciador recibe las
ofertas por todas las tareas de cada agente, mediante una matriz se organiza las columnas
para decidir el ganador el cual ya no podré ser candidato para las siguientes actividades,

finalmente se anuncia a los ganadores su tarea asignada.

Para la etapa de anuncio de las actividades el agente Reina actia como intermediario

por lo cual da a conocer a los participantes de las actividades disponibles y espera la respuesta
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de estos para llevar a cabo la segunda etapa, los agentes simples para poder realizar la puja

envian un valor, el cual se calcula en base a la distancia.

Para poder asignar un valor de compra existen diversas formas, para el proyecto se
analizara 3 métodos para asignar un valor de puja a cada actividad disponible para la compra,

en la Tabla 21 se presentan las opciones para realizar el calculo.

Tabla 21

Posibles métricas para valores de puja

Tipo de
Variable Descripcién Ecuacién
calculo

) Utilizando la variacion de Ay
A Angulos ® = arctan (—)
distancias en los ejes Ax

establecemos el &ngulo al punto.

El valor se establece entre la
Variacion distancia horizontal entre los la
B Ax = x¢ — x;
eneje x posicién de partida y las tareas

disponibles

Mediante la ecuacién de distancia

G =)+ 07—

C Distancia de dos puntos se establece el valor

de compra para la actividad

En base a la Tabla 21 para seleccionar el mejor método para realizar la puja de las

actividades, tendremos en cuenta los siguientes criterios:



e Escalabilidad
e Cantidad de variables

e Facilidad de calculo

En la Tabla 22 se exponen la valoracion de los criterios seleccionados y el método

ganador para realizar la compra de las tareas.
Tabla 22

Matriz de seleccién de métrica

A B C
Criterios Peso [%]
Ca Ep Ca Ep Ca Ep
Escalabilidad 50 3 15 2 1.0 4 2.0
Cantidad de variables 30 4 1.2 5 1.5 4 1.2
Facilidad de calculo 20 4 0.8 5 1.0 4 0.8
Total 3.4 3.5 3.9

Figura 26
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El método seleccionado sera el C el cual es la distancia, pues la escalabilidad de los
métodos descartados no es la deseada, en caso de los dngulos como para la variacion de
distancia en el eje x si las posiciones de partida estan en vertical y las posiciones de llegada de
forma vertical con variacién en la distancia en el eje vertical obtendremos valores iguales en
todas las etapas y no consiguiendo optimizar el ordenamiento, caso contrario a la distancia que
no posee dicho inconveniente. La cantidad de variables es similar en las opciones presentadas,
aunque por la simpleza de la opcién B es la que tiene el mayor puntaje, finalmente la
factibilidad del calculo se ve influenciada por las variables relacionadas a cada uno, mientras

menos datos son utilizados menos recursos computacionales se requieren.

El célculo se realiza para cada tarea anuncia la cual sera devuelta en un vector al
anunciador, una vez obtenida la respuesta de los participantes entramos al algoritmo de
ordenamiento basado en subastas, se realiza el ordenamiento por columnas para poder

identificar al ganador de cada tarea, el algoritmo se muestra en la Figura 26.

Algoritmo de funcionamiento global. Como se muestra en la Figura 27 la arquitectura
del proyecto es soportada por el protocolo MQTT, siendo la columna vertebral para la
comunicacion entre los agentes participantes y el nodo reina, ya que el objetivo es buscar
modularidad en los distintos sistemas del enjambre, se observa la independencia de cada
agente a través de su tarjeta de control, aunque en el conjunto solo puede alcanzar su maximo

potencial al interactuar entre si.

Los nodos complementarios surgen debido a la heterogeneidad de los agentes pues
cada rol ha sido asignado aprovechando los recursos disponibles por lo cual en las siguientes

figuras se expondran las arquitecturas para el caso correspondiente.



90

Figura 27

Comunicacién y control entre los agentes participantes
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En el caso de los agentes simples como se observa en la Figura 28 se implementa ROS
para dar respuesta al sistema de subastas implementado, reconocimiento de su tarea asignada

y finalmente para la comunicacion entre los agentes.

Por otro lado, la tarjeta de adquisicién de datos ESP32 esta destinada para el
movimiento del individuo, por lo tanto, recibe informacién proporcionada por su unidad de
control a través del protocolo MQTT, estos son datos de movimiento como angulo, distancia y

condiciones del entorno.



Figura 28

Estructura de los agentes simples
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La Figura 29 muestra la estructura del agent

e Reina el cual esta encargado de procesar

la informacion mediante nodos de ROS, su nodo ordenamiento actla como subastador pues

escucha las ofertas y elige el valor adecuado de puj

anuncia al ganador de cada tarea.

Figura 29
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Algoritmo de odometria. Este algoritmo se encuentra implementado en la tarjeta
ESP32 puesto que es més sencillo realizar la lectura de sensores, a continuacién, se muestra

el diagrama de flujo para este algoritmo

Figura 30

Diagrama de flujo de odometria
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Durante el proceso de la Figura 30 podemos notar dos bloques que dicen “Girar los

grados requeridos” y “Avanzar la distancia solicitada”, dentro de estos bloques se encuentran
los controladores PID tanto de giro sobre el centro del robot, como se habl6 en la pagina 76 y el

control de avance en linea recta detallado en la pagina 75.

Algoritmo de prevencién de colisiones. Como se muestra en la Figura 31 la
prevencion de colisiones depende de sensores, la forma de evitar colisiones es validar la
distancia entre los objetos con un sensor infrarrojo SHARP, en caso de no cumplir la condicion
de estar dentro de una distancia segura (15cm) entonces se establece un falso para evitar la

colisién y detener el agente simple.

Para evitar la mayor cantidad de fallas posibles y disminuir el uso del sistema de

percepcion se optd por implementar un nodo en el cual un agente n llega a su destino, da la
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orden de salida al agente n+1 (en base a su orden jerarquico) de esta forma se realiza un

seguimiento mas ordenado y facil de monitorear.

Figura 31

Estructura de colisiones
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Resumen

El capitulo 11l presenta el dimensionamiento y disefio de todo el robot en base a
caracteristicas deseadas para el correcto funcionamiento del mismo, todos los criterios se
basaron mediante métricas y ponderaciones lo cual permitié seleccionar los mejores

componentes, materiales, sensores, y algoritmos.
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Capitulo IV

Validacién y analisis de resultados
A continuacion, se presenta el capitulo IV donde en base a lo establecido en el capitulo
Il se procede a validar la construccion de los robots mediante andlisis de elementos finitos,
pruebas de odometria, validaciones de los diversos algoritmos descritos anteriormente y el

proceso de construccion de los robots.

Validacion del subsistema mecéanico

Para validar que el subsistema mecénico pueda cumplir con los objetivos propuestos en
el capitulo anterior, se propone realizar un analisis de elementos finitos con el fin de determinar
el factor de seguridad de las piezas que son criticas, en base a esto se seleccionan dos piezas

gue se detallan a continuacion:

e Soporte de motor
e Placa inferior
Todo el conjunto estructural se encuentra fabricado en acrilico, a continuacion, se

muestran las propiedades mecdnicas.
Tabla 23

Propiedades mecanicas del acrilico

Propiedad Valor Unidades
. N
Modulo elastico 3000
mm?2
Coeficiente Poisson 0.35 -
Densidad 1200 k—g
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Propiedad Valor Unidades
.. , . N
Limite elastico 45 >
mm
.. ., N
Limite de traccion 73 >
mm

Soporte de motor
El soporte de motor es una pieza en la cual va montada los motores DC al chasis del
robot, se estima cada uno de estos soportes va a estar cargado con un torque de 97.12[N -

mm|
Figura 32

Puntos de apoyo y fuerza equivalente del soporte de motor

De la Figura 32 se pueden observar flechas verdes que indican los puntos de fijacién

del elemento y las flechas moradas indican la carga del elemento.



Tabla 24

Andlisis de tensiones en soporte de motor

96

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones Tensiones de Von Mises 13.34 [KPa] 26.07 [KPa]
Factor de seguridad - 17.2 3300

Figura 33

Andlisis de tensiones en soporte de motor

Figura 34

Andlisis de tensiones en soporte de motor
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En base a la Tabla 24 se puede decir que el elemento no ha excedido ningun esfuerzo
permisible y que el minimo factor de seguridad de la pieza es de 17, por lo que el soporte del

motor se encuentra correctamente disefiado y sera capaz de soportar la carga del robot.

Placa inferior
La placa inferior es una pieza que se disefié con el fin de soportar todos los elementos
gue se detallaron en la pagina, por lo que la placa inferior estar4 sometida a flexion debido a

que solamente se apoya en tres puntos.

Figura 35

Puntos de apoyo y fuerza aplicada en la placa inferior

De la Figura 35 se pueden observar flechas verdes que indican los puntos de fijacion

del elemento y las flechas moradas indican la carga del elemento.
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Tabla 25

Andlisis de tensiones en placa inferior

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones
Tensiones de Von Mises 1.85 [KPa] 3.13 [MPa]
Factor de
- 14.3 23870
seguridad
Figura 36

Andlisis de tensiones en placa inferior

Figura 37

Analisis de tensiones en placa inferior

En base a la Tabla 25 se puede decir que el elemento no ha excedido ningun esfuerzo

permisible y que el minimo factor de seguridad de la pieza es de 14, por lo que la placa inferior
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se encuentra correctamente disefiado y sera capaz de soportar la carga de todos los

elementos.

Validacion del sistema electronico

Placa de potencia

Figura 38

Placa de potencia ensamblada

Convertidores DC DC

Alimentacion para
driver L298n
Puerto USB

Interruptor DPST Entra_da para
baterias

Como se puede observar en la Figura 38 se encuentran montados los convertidores DC
DC, y los diferentes elementos para la distribucién de voltajes como se hablé en el capitulo III.
Durante el proceso de pruebas del robot la placa se desempefid de acuerdo a los parametros
establecidos previamente puesto que la corriente que fluye por la placa no supera las corrientes

nominales de los convertidores.
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Placa de control

Figura 39

Placa de control ensamblada

Conector para control de
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Se observa en la Figura 39 se obtiene una placa totalmente modular en la que si se
requiere cambiar de placa o elemento es posible desconectar facilmente los elementos que la

componen.

Validacién de odometria
Prueba de giro, seguimiento en linea recta y distancia (GSD)

Para la prueba GSD se propone colocar al robot sobre un punto de control al cual se le
va a otorgar un angulo de giro y una distancia con lo cual el robot debera llegar al final
siguiendo una trayectoria recta, de esta forma es posible validar si el robot es capaz de llegar a

un punto con el minimo error posible
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Figura 40
Prueba GSD
Ideal Realidad )
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Como se observa en la Figura 40 se busca determinar el error del robot al momento de
su llegada realizando varias pruebas con diferentes angulos y distancias de prueba. Para la
prueba de 0° el robot debera recorrer 100cm, a 30° debera recorrer 115cm, a 45° debera
recorrer 142cm y para 60° grados debera recorrer 115cm. Estas distancias fueron calculadas

para que el robot parta desde el vértice de un cuadrado de 100x100cm hacia su periferia.

A continuacién, se muestran los resultados correspondientes a los dos robots

construidos de acuerdo al alcance del proyecto.
Tabla 26

Datos de prueba GSD para J1

J1
0° 30° 45° 60°
A¢p Ad A¢p Ad A¢p Ad A¢ Ad
140 2 245 2 081 0 241 4
140 3 026 3 079 3 049 3
111 3 050 0 079 3 0.00 2
139 3 100 0 020 2 147 2




J1
0° 30° 45° 60°
057 1 075 0 118 4 342 2
222 3 050 O 080 2 196 2
084 2 000 1 079 3 049 2
028 2 049 1 050 3 146 3
337 2 339 3 125 3 072 4
440 4 197 2 199 1 147 2
Tabla 27
Datos de prueba GSD para J2
J2
0° 30° 45° 60°
Ap Ad A¢p Ad Ap Ad A¢ Ad
142 1 276 -1 061 0 251 -1
255 1 354 -2 199 2 100 O
113 1 351 -1 159 2 025 1
028 2 4.40 139 2 049 1
571 1 2.49 355 3 099 1
142 1 276 -1 101 2 098 2
227 1 497 0 280 1 249 O
113 1 151 -1 237 3 197 1
143 0 251 -1 119 2 423 O
056 2 451 -1 080 1 348 O

Para la validacion de las pruebas GSD se plantea realizar una prueba Z con el fin de
determinar que los robots no van a superar mas de 1.8° de error en la desviacion y que en

distancias mayores a 1 metro el robot no diferird de esta en més de 1.8cm.

Prueba para J1

Se muestran los estadisticos descriptivos tanto de A¢ y Ad en la Tabla 26,
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Tabla 28

Estadisticos descriptivos para J1

Variable u o Zops

Ad 2,175 1,152 -1.784

A 1,281 1,026 -1.966

Se plantean las siguientes hipétesis para A¢,

Hy:p > 1.8 (21)

Hpu<18 (22)
Donde:

e H,: Es la hipétesis nula

e H,: Esla hipotesis nula

u: Es la media hipotética del error cometido

Figura 41

Prueba Z para A¢

Gréfica de distribucién
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Como se observa en la Figura 41 que Z,,s < Z.-;+ S€ rechaza la hipotesis nula H, y se
acepta la hipotesis alternativa, por lo cual se asegura que el robot J1 es capaz de realizar la

prueba GSD sin desviarse mas de 1.8° en su trayectoria en angulos mayores a 30° con un nivel
de significancia del 95%.

Se plantean las siguientes hipotesis para Ad,

Hy:p <25

(23)
Figura 42

Prueba Z para Ad

Gréfica de distribucion
Normal; Media=0; Desv.Est.=1
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T
'

Densidad

Zcrit=-1,645 0

Como se observa en la Figura 42 que Z,,s < Z.;+ S€ rechaza la hipotesis nula H, y se
acepta la hipotesis alternativa, por lo cual se asegura que el robot J1 es capaz de realizar la

prueba GSD sin diferir el valor de distancia en mas de 2.5cm con un nivel de significancia del
95%.
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Prueba para J2

Se muestran los estadisticos descriptivos tanto de A¢ y Ad de la Tabla 27,

Tabla 29

Estadisticos descriptivos para J2

Variable u o Z,ps

Ad 1.15 0.802 -1.97

Ad 2.164 1,367 -2.01

Se plantean las siguientes hipétesis para A¢,

Ho:pp > 2.6 (20)

Hypp<26 (21)

Figura 43

Prueba Z para A¢

Griéfica de distribucién
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=]
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Como se observa en la Figura 43 que Z,,s < Z.-;+ S€ rechaza la hipotesis nula H, y se
acepta la hip6tesis alternativa, por lo cual se asegura que el robot J2 es capaz de realizar la
prueba GSD sin desviarse mas de 2.6° en su trayectoria en angulos mayores a 30° con un nivel

de significancia del 95%.
Se plantean las siguientes hipotesis para Ad,

Hoip > 1.4 (22)
Hyip < 1.4 (23)

Figura 44

Prueba Z para Ad

Gréfica de distribucién
Normal; Media=0; Desv.Est.=1

Zo bs$ -1,97

0.4
03

02

Densidad

0.1

0.0
Zcrit=-1,645 0

Como se observa en la Figura 44 que Z,,s < Z.-;+ Se rechaza la hipotesis nula H, y se
acepta la hip6tesis alternativa, por lo cual se asegura que el robot J1 es capaz de realizar la
prueba GSD sin diferir el valor de distancia en mas de 1.4cm con un nivel de significancia del

95%.

Prueba de trayectoria de un cuadrado
La prueba de trayectoria de un cuadrado sirve para determinar la repetitividad del

algoritmo sin presentar errores significativos.
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Para dicha prueba se establece un cuadrado de 1x1[m], en el que se marcan cuatro
puntos en una superficie plana, se determiné la desviacion tanto del &ngulo de giro como la

distancia recorrida. Para cada robot realizaron 3 vueltas en la periferia de un cuadrado.

Tabla 30

Prueba de trayectoria cerrada para J1

J1

-1 100 0.00 0.57

1 -103 105 2.12 -2.81
-107 7 -1.92 2.34
-10.5 -7 -249  -8.25

1 100 0.00 0.57

2 -102 102 3.02 -1.11
-103 4 -1.99 0.58

-10 -10 -595 -8.56

-2 100 0.02 1.15

3 -102 106 0.18 -3.43
-111 7 -0.59 5.19

-12 -10 045 -0.74

Tabla 31

Prueba de trayectoria cerrada para J2

J2
X Y Ad A
2 101 1.02 1.13
1 -100 98 204 168
-98 0 -1.98 1.17




J2
Y Ad A¢

3 1 1.00 057

35 101 106 1.98

> -97 105 058 -2.28
103 7 -182 350

-2 2 112 -2.83

2 102 2,02 112

3 -100 101 200 056
2101 3 -199 058

1 1 0.02 -1.15
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A continuacion, se muestra el resumen de medias y desviaciones estandar para ambos

robots, después se procedera a mostrar el valor-p y corroborar que los parametros y cumulo de

errores se encuentran dentro de lo establecido en la seccién de prueba GSD.

Tabla 32

Resumen de estadisticos descriptivos para ambos robots

Variable || o
Adjy 0,596 2,321
Agpjy 1,96 4,73
Adj, 0,424 1,540
Agj, 0,505 1,795
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A continuacion, se muestran los valores-p para todas las variables de la Tabla 32,

Variable Valor-p

Ad;; 0,002
Ap;;  0.547
Ad;, 0,014
A¢;, 0,000

En base a la literatura el valor-p debe ser menor que la significancia de las pruebas
realizadas que para este caso es de 95%, es decir que el valor-p debera ser menor que 0.05, y
se observa que A¢;; acumulo mas errores en los giros, de todas formas, en cuatro giros
acumulo en promedio aproximadamente 2° que pueden ser directamente asociados a fallas en

el sensor por la calidad de fabricacion del mismo.

Validacién de algoritmos de asignacién de tareas

Comparacion de algoritmo de asignacién de tarea paralelo y secuencial
Los utilizados para seleccionar el tipo de asignacion de tareas a implementar en
resumen se puede describir como: la mayor cantidad de tareas asignadas en el menor nimero

de rondas posibles obteniendo asi el menor tiempo posible en el calculo y ordenamiento.

En la Figura 45 tenemos un ordenamiento secuencial pues se observa que se oferta por
cada tarea, al reunir la informacion de todos los participantes buscamos la mejor oferta 'y su
ganador, este proceso se realiza para cada tarea, el algoritmo se ejecutd en un tiempo de 1

minuto con 36 segundos.

Para la subasta paralela se solicita las ofertas por todas las tareas disponibles, una vez
se recibe la informacion de todos los agentes simple, se procede a realizar la asignacién de
tareas como se muestra en la Figura 46 ,al tener todas las ofertas se asignan las tareas en una

sola ronda, lo cual nos da un tiempo de ejecucion de 1 minuto con 13 segundos.



110

Figura 45

Asignacion de tareas por método secuencial

Recibiendo valor de subasta
Respuesta_subasta 2
[44.72135925292969, 2.8]
Respuesta_subasta
Respuesta_subasta 1
[82.46211242675781, 1.8]
Recibiendo valor de subasta
Respuesta_subasta 3

Recibiendo valor de subasta
Respuesta_subasta 2
[40.31128692626953, 2.0]
Recibiendo valor de subasta
Respuesta_subasta 3

[5.0, 3.0]
Respuesta_subasta
Respuesta_subasta 1
[80.15609741210938, 1.0]

3.0, 2.0, 1.

Figura 46

Asignacion de tareas por método paralelo

[100.0, 56.0, 5.0, 1.0]

Menu de acciones
: Seleccion de figura a realizar
: Realizar la subasta
: Realizar el ordenamiento
: Moverse a las posiciones
: Realizar seguimeinto al lider
5: Operamiento manual de movimiento R1
: Operamiento manual de movimiento R2
: Operamiento manual de movimiento R3

[ngrese la seleccion:

nviando los valores de puja
esultado: [1.8, 2.0, 3.0]
area: [1.0, 2.6, 3.0]

La diferencia de tiempos de ejecucién se debe por limitaciones de implementacion en el
método secuencial, ya que es necesario agregar un tiempo de espera para que puedan llegar
las respuestas de todos los agentes simples para poder realizar el ordenamiento y asignacion,

es decir mientras mas tareas para ofertar mayor sera el tiempo de ejecucion, por lo cual el
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sistema de asignacion de tareas a pesar de ser escalable no es la mejor opcién, demostrando

asi la correcta eleccién del algoritmo de ordenamiento.

Ejemplo de calculo de una subasta paralela para n agentes
Como se presenta en la Figura 45 observamos el resultado de la organizacion por el

método de subasta paralela para 6 agentes simples, para comprobar la veracidad de los datos

y estructura obtenida a continuacion presentamos un ejemplo de calculo.
Las posiciones de las coordenadas iniciales de cada robot seran:

Cix = [0,40,80,118,158,198]
Ciy =[0,0,0,0,0,0]

Las coordenadas de las actividades por asignar seran:

Cr = [80,80,80,80,80,80]
Cr, = [100,80, 60, 40,20, 5]

Figura 47

Simulacién de ordenamiento

Posciones iniciales

Posciones Finales
110

120
100
90 100
80
80

70

60

60 (0]

50

o0« 0 o :

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 a 10 20 30 40 50 60 7o

80 90 100 110

El calculo de puja del agente simple ubicado en la posicion del origen sera:

dogr = \/(Cfxn - Cixn)z + (nyn N Ciyn)z
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En base a la ecuacion anterior obtenemos el siguiente vector de oferta para cada tarea

del agente simple n=1,2, 3...,6.
dag1 = [128.06,113.14,100,89.44,82.46,80.16]

La posicién del valor de compra representa la tarea a la cual pertenece la oferta. El

proceso se repite para cada agente simple obteniendo asi la siguiente matriz (Figura 48).
Figura 48

Ejemplo da calculo de matriz para asignacion de tareas

Comprador '/
Tarea

1 128.06 113.14 100.00 89.44 8246 80.16
2 107.70 8944 7211 56.568 44.74 40.31
3 100.00 80.00 60.00 40.00 20.00 5.00

4 106.98 88.57 71.02 5517 4294 38.33
5 126.82 111.73 9841 8766 8052 78.16
6 154.67 142.56 132.38 124.60 119.68 118.11

La matriz obtenida es una representacién de los valores que posee el anunciador para
poder establecer al ganador de la tarea el cual posea menor recorrido y no tenga ya una tarea
asignada, para la primera tarea el valor menor sera: 100.00 por lo tanto al robot diferencial

numero 3 le corresponde la primera tarea.

Para la segunda tarea conocemos que el agente simple 3 ya tienen asignada una tarea
por lo tanto lo eliminamos de la matriz para no considéralo en las siguientes pujas por lo tanto

tenemos la siguiente matriz:



Figura 49

Matriz de calculo - eliminacion de agente ganador

Comprador ./
Tarea

1 128.06
2 107.70
4 106.98
5 126.82
6 154.67

113.14

89.44

88.57

111.73

142.56

100.00

7211

71.02

98.41

132.38

89.44

56.568

55.17

87.66

124.60

82.46 80.16
4474  40.31
4294  38.33
80.52 78.16

119.68 118.11

113

Al encontrar un ganador para la primera tarea avanzamos a la siguiente actividad en la

cual se establece al agente 4 como ganador al poseer la menor distancia, realizamos el

proceso hasta no tener mas tareas por asignar, finalmente obtenemos un vector con el

resultado del ordenamiento y las actividades que les corresponden a los ganadores los cuales

seran informados en el siguiente paso.

resultado =[3,4,2,5,1,6]

tarea=1[1,2,3,4,5,6]

Validacién del ordenamiento cuando existen distancias iguales

Para el inicio del ordenamiento se ha establecido que las posiciones iniciales de cada

agente simple seran:

Cie = [0,40,80]
Ciy = [0,0,0]



114

Para comprobar la capacidad de asignacion de tareas establecemos que las

coordenadas de las tareas a realizar se ubicaran al frente del segundo agente simple por lo

tanto las coordenadas de tareas seran:

Crx = [40,40,40]
Cry = [100,50,5]

En el agente reina enviamos el vector de datos que contienen las posiciones de las

tareas a pujar, una vez enviado el mensaje solicitamos los vectores de puja a cada agente

simple, se envia al nodo de subasta que tienen como datos de recepcién posicion inicial del

agente y la ubicacion de las actividades, una vez realizado los calculos se envia la respuesta al

agente reina, en la

Figura 50 se visualiza que las ofertas para las actividades entre el agente simple 1y 3

son idénticas.

Figura 50

Vectores de compra a cada actividad

2: triangulo
Ingrese la seleccion:
1

40,100,40,50,40,5
Enviando coordenadas de las ubicaciones a pujar

Menu de acciones
] leccion de figura a realizar
: Realizar la subasta
: Realizar el ordenamiento
: Moverse a las posiciones
: Realizar seguimeinto al lider
6: Operamiento manual de movimiento R1
: Operamiente manual de movimiento R2
: Operamiento manual de movimiento R3

Ingrese la seleccion:
2

solicitar los valores de puja

Respuesta_subasta

Respuesta_subasta 1

[187.70329284667969, 64.83124237060547, 40.31128692626953, 1.0]
Recibiendo valor de subasta

Respuesta_subasta 2

[100.0, 50.0, 5.8, 2.0]

Recibiendo valor de subasta

Respuesta_subasta 3

[107.70329284667969, 64.03124237060547, 40.31128692626953, 3.0]

das recibidas
, 100.0, 40.0, 50.0, 40.8, 5.0] <class 'list's
AT
B e R L L e BB E L P
enviando valor de subasta
B S g i g i i i i i 2

64.03124237060547,40.31128692626953

R R R R S S S S S S S S S S R ]
B G G i SR i S

enviando valor de subasta
B

L L L L L L L L L L L L L L L L L
B S g i g i i i i i 2
enviando valor de subasta

LR s i b s S i s S i S i s i i i e

7969,64.03124237060547,40.31128692626953
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Para el ordenamiento nos valemos de la funcion where de la libreria Numpy, en sus
parametros establecemos la condicién de busqueda, la cual devuelve una matriz de filas y
columnas que cumple la condicion especificada, la busqueda en la matriz comienza desde la
fila superior a la inferior por lo que nuestro ganador sera el que este en las filas superiores, en

la

Figura 51 resaltado en un rectangulo rojo se observa el resultado de la busqueday la

asignacion.
Figura 51

Ordenamiento a distancias iguales

:~$ rosrun central Ordenamiento.py

recibido GUI
(107.70329284667969, 64.03124237060547, 40.31128692626953, 3.0)
[[167.7 64.03 40.31 1. ]

[100. 50. 5 2. 1]

ra 64.03 40.31 3. 11

Validacion de sistema descentralizado
Un sistema descentralizado es aquel que puede seguir operando a pesar de
interrupciones espontaneas en cualquiera de sus individuos por lo tanto se validara la

desconexion de un agente simple y el agente reina.
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Desconexién de un agente simple

Partimos del ejemplo de ordenamiento cuando tenemos distancias iguales y por una
eventualidad como descarga de baterias o desconexién de red de algun agente, su estatus se
verd reflejado en el nodo reina el cual informara de la desconexion a los agentes restantes

como se muestra en la Figura 52.

El recuadro verde indica el momento de la desconexion del segundo agente simple,
posterior en el recuadro verde se muestra la informacién enviada a los agentes restantes para

permitir el desarrollo normal de las operaciones.

Figura 52

Desconexién del segundo agente simple

Menu de acciones
1: Seleccion de figura a realizar
: Realizar la subasta
: Realizar el ordenamiento
: Moverse a las posiciones
: Realizar seguimeinto al lider
: Operamiento manual de movimiento R1
: Operamiento manual de movimiento R2
: Operamiento manual de movimiento R3

Inarese la seleccion:
El dispositivo Jetson/Status/V2 tiene un status de Apagado retained @
4

Antes del dispositivo 2 se apague
(2.0, 1.0, 3.0)

(1.0, 2.0, 3.0)
despues
1

['1', '3']

En camino a los puntos asignados
['1', '3']
(1.0, 2.0, 3.0)
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Desconexién del agente reina

Cuando el agente reina falla el enjambre debe seguir funcionando, por lo cual cada
agente simple tiene la capacidad de tomar el papel como agente reina y seguir cumpliendo sus
funciones como agente simple, en la Figura 53 se muestra la continuacién del ejemplo de
desconexion de un agente simple, se observa en el recuadro verde la espera y puesta en
funcionamiento cuando la reina falla, ademas el recuadro rojo muestra la capacidad de
continuar con el estado de jerarquia asignado inclusive si existe la desconexion de agentes
simples. Al final se despliega el menu de acciones para continuar con las operaciones

deseadas en el enjambre.
Figura 53

Desconexién del agente reina

vaiting

vaiting

vaiting

vaiting

vaiting

vaiting

vaiting

-a central ha fallado

suscribiendome para realizar control

=1 dispositivo JetsonfStatus/v1 tiene un status de Activo retained 1
dispositivo Jetson/Status/v2 tiene un status de Activo retained 1
dispositivo Jetson/Status/V3 tiene un status de Activo retained 1
alsSposttiVo JeTson/Jerarquia/vZ. tiene Una jerarquia ae o
dispositivo Jetson/Jerarquia/V1l tiene una jerarquia de 1
dispositivo Jetson/Jerarquia/V3 tiene una jerarquia de 2

['1', 'e', '2']

Desea continuar con la jerarquia para el movimiento:

1: si

2: No

seleccione la opcion:

1

[ 'movimiento 1', 'movimiento 3']

Menu de accilones
3 eccion de figura a realizar
: Realizar la subasta
: Realizar el ordenamiento
: Moverse a las posiciones
: Realizar seguimeinto al lider
6: Operamiento manual de movimiente R1
: Operamiento manual de movimiento R2
: Operamiento manual de movimiento R3
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Resumen

Durante todo este capitulo se validé todos los subsistemas ya sean mediante
simulaciones o pruebas fisicas obteniéndose resultados aceptables tanto en la odometria como
en la comunicacién y posibles fallas que se puedan desarrollar a lo largo del funcionamiento del

seguimiento al lider ya sea por eventualidades espontaneas o colisiones entre agentes.
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Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

Conclusiones

Debido a la forma en la que se desarrollaron los algoritmos de comunicacién se obtuvo
un sistema robusto debido a que se tiene un sistema de respaldo en cada agente simple en el
caso de gue el agente reina sufra un eventual fallo, ademas debido a la modularidad tanto de
los agentes simples como del algoritmo se obtiene un sistema escalable y flexible puesto que
resulta sencillo incorporar mas agentes para realizar, esto es comprobado ya que en el alcance
se plante6 emplear dos agentes, mientras que para las pruebas de validacion de algoritmos se

emplearon tres agentes obteniéndose asi un sistema multi-robot tipo enjambre.

Durante la fase de disefio de cada agente simple se pens6 en el modularidad de su
construccién para que en el caso de tener fallas en los sensores o actuadores sea posible
intercambiarlos de forma sencilla y rapida, ademas con el uso de la tarjeta ESP32 y la unidad
de control Jetson Nano fue posible almacenar diferentes rutinas para el correcto desempefio de

los agentes simples.

La primera validacién para evitar colisiones en el sistema es en la cola de movimiento
generada por la comunicacién entre agentes simples, pues para informar a su seguidor es
necesario llegar al punto asignado, en caso de obstaculos como un lider desconectado de la

red se utiliza el sistema de percepcién (SHARP) con el objetivo de evitar dafios y colisiones.

El método de ordenamiento basado en mercado paralela cumple con la asignaciéon de
tres tareas y tres agentes en un tiempo de 73 segundos, comparado a la subasta secuencial la
cual incrementa se tarde en ejecutar 96 segundos debido a limitaciones de implementacién en
la comunicacion de los agentes participantes, al ser necesario un delay en la recepcion del
mensaje por parte del agente reina, por lo cual si buscamos rapidez en la asignacion de tareas

la subasta secuencial es la mejor opcion.



120

Las pruebas de odometria establecen que los agentes simples pueden recorrer una
distancia de un metro con una variacion maxima en su recorrido de 2.5 cm, lo cual representa
un error de 2.5%, ademas en los giros mayores a 30° se desvia como maximo 2.6° de la

trayectoria indicada.

Recomendaciones

Para integrar los subsistemas que componen el proyecto es importante revisar la
existencia de conflictos en la comunicacién entre dispositivos, pues el protocolo de
comunicacion 12C de la MPU 6050 no permite enlazar la tarjeta de adquisicién de datos ESP32

con la tarjeta de control Jetson Nano.

La seleccion de sensores, actuadores y elementos mecanicos resulta importante al
momento de obtener mejores resultados puesto que durante la fase de pruebas se pudo
evidenciar que lo mas 6ptimo es implementar ruedas con mayor adherencia al piso, por otra
parte, el uso de un giroscopio de mejor calidad también resulta importante puesto que de este

depende la orientacién del robot.

Es necesario tener en cuenta para el envio y recepcion de mensajes en la plataforma
MQTT el uso de tiempos de espera en la ejecuciéon de la tarea, ya que provoca
desincronizacion para escuchar los mensajes enviados por otro dispositivo perdiendo

informacion y afectando al movimiento conjunto del enjambre.

Trabajos futuros
Actualmente el posicionamiento de los robots se basa en odometria, esta se encuentra
calibrada mediante bloques de PIDs, pero esta puede mejorar mediante el uso de camaras

cenitales con el fin de corregir trayectorias y las posiciones finales.

Ademas, es posible mejorar el sistema de percepcién de los robots aumentando los

sensores infrarrojos SHARP (actualmente tiene uno, se podria emplear dos mas) y para
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realizarlo de forma mas eficiente se pueden emplear comparadores para usar Unicamente una

entrada digital en la tarjeta de adquisicion de datos ESP32.

Finalmente, para emplear toda la capacidad de procesamiento de las unidades de
control Jetson Nano, es posible implementar algoritmos de navegacién SLAM para que los
agentes tengan mas autonomia al momento de la havegacion, puesto que actualmente los

robots llegan a un punto y esperan otro punto para seguir avanzando.
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