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Resumen

Este proyecto se centra en el rediseno del enjambre robdtico Atta-Bot, una plataforma de-
sarrollada para realizar tareas auténomas de exploraciéon y mapeo en entornos complejos.
La primera version de los Atta-Bots presentaba limitaciones en maniobrabilidad, comunica-
cién y tamano, dificultando su eficacia y capacidad de expansion. El objetivo principal del
proyecto es mejorar estos robots para crear un sistema de enjambre mas preciso y coémodo
de usar. Para ello, se simplificé su arquitectura de hardware mediante la integracién de un
unico microprocesador, se optimizé el sistema de comunicacién, entre otras cosas. Asimismo,
se introdujo un nodo base que facilita la coordinacién y comunicacién dentro del enjambre,
permitiendo una mayor eficiencia en sus operaciones.

El desarrollo inicié con un diagnéstico exhaustivo de la version original de los Atta-Bots
para identificar sus limitaciones. Con esta informacion, se emple6 la metodologia de Ulrich
y Eppinger para seleccionar la solucion éptima, definir las necesidades del cliente y establecer
métricas de diseno para esta nueva version. Finalmente, se construyé un prototipo funcional
del sistema de enjambre, que fue sometido a validaciones para verificar que cumpliera con las
expectativas y requisitos definidos, asegurando asi su capacidad de satisfacer las demandas
tanto técnicas como investigativas del laboratorio.

Palabras clave: robots enjambre, Atta-Bot, exploracién aleatoria, comunicacion UDP



Abstract

This project focuses on the redesign of the Atta-Bot robotic swarm, a platform developed
to perform autonomous exploration and mapping tasks in complex environments. The first
version of the Atta-Bots had limitations in maneuverability, communication, and size, hin-
dering its efficiency and expandability. The main goal of the project is to improve these
robots to create a swarm system that is more accurate and comfortable to use. To achie-
ve this, their hardware architecture was simplified by integrating a single microprocessor,
and the communication system was optimized, among other improvements. Additionally, a
base node was introduced to facilitate coordination and communication within the swarm,
allowing for greater operational efficiency.

The development began with a thorough diagnosis of the original Atta-Bots version to iden-
tify its limitations. With this information, Ulrich and Eppinger’s methodology was employed
to select the optimal solution, define customer needs, and establish design metrics for this
new version. Finally, a functional prototype of the swarm system was built and subjected to
validation tests to ensure it met the defined expectations and requirements, thus ensuring
its ability to meet both the technical and research demands of the laboratory.

Keywords: swarm robots, Atta-Bot, random walk, UDP communication
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto

El proyecto Atta-Bot pertenece al grupo GIRoM del ITCR. Este proyecto comenzé en 2022
como una colaboracion interdisciplinaria entre la Escuela de Matematica y la Escuela de
Ingenieria Mecatrénica. Su objetivo principal es mejorar las funcionalidades y capacidades
de los Atta-Bots, una serie de robots terrestres desarrollados como parte del proyecto PROE
del mismo grupo. Estos robots estan disenados para la exploraciéon y mapeo de entornos des-
conocidos, asi como para la determinacion de rutas 6ptimas en diversas circunstancias. Los
investigadores principales incluyen a Cindy Calderén Arce, directora del proyecto, Rebeca
Solis Ortega y Juan Carlos Brenes Torres.

Actualmente, derivado de este proyecto, se ha desarrollado una nueva iniciativa denominada
Atta-Bot STEM [6], enfocada en la creacién de una plataforma de robdtica educativa. Con
base en la arquitectura de hardware desarrollada en Atta-Bot STEM, esta sera reutilizada
y adaptada para el desarrollo de este nuevo proyecto.
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1.2 Descripcién del problema

El proyecto Atta-Bot, aunque exitoso en su fase inicial, enfrenta limitaciones significativas
debido a su hardware actual. Los robots Atta-Bots utilizan dos microprocesadores, lo que
complica su programacién y limita la capacidad de expansion para nuevas funcionalidades.
Ademas, el diseno fisico de estos robots es grande y voluminoso, lo que restringe su ma-
niobrabilidad y eficiencia en entornos complejos, contribuyendo a la aparicién de puntos
muertos y choques ocasionales entre ellos. Estos problemas se ven agravados por la falta de
comunicacion entre los robots.

Ademas, aunque se dispone de un sistema de visién para determinar las posiciones de los
robots, este no estd integrado en el sistema de enjambre, ya que se utiliza de manera diferida
a las pruebas, lo que significa que no se cuenta con un nodo base que sirva de apoyo para el
sistema de enjambre. Estos hallazgos subrayan la necesidad de actualizar el hardware para
mejorar el rendimiento y la capacidad de los Atta-Bots, asi como la integracién de un nodo
base para facilitar la comunicacién con los robots y coordinar sus acciones.

El nuevo proyecto tiene como objetivo reutilizar el hardware del proyecto Atta-Bots STEM
[6], mediante el diseno de un sistema que incorpore un tinico microprocesador mas potente
y un formato més compacto. Esta estrategia simplificard el desarrollo y la programacion
de los robots, facilitando la implementacién de nuevas funcionalidades y mejorando su ma-
niobrabilidad. La modernizacion del hardware no solo permitird una mayor capacidad de
procesamiento, sino que también facilitard la expansion para futuras mejoras. Adicional-
mente, se propone la creacién de un nodo base, aprovechando el trabajo previo realizado
en [8], lo que fortalecerd la coordinacién y comunicacién entre los robots en el sistema de
enjambre.

Este avance es crucial para el proyecto Atta-Bot, ya que permitird seguir innovando en el
campo de los robots de enjambre. La implementacién de un nodo base, serd fundamen-
tal para optimizar el rendimiento del sistema. Esta capacidad de actualizar y expandir
facilmente los robots asegurara que el proyecto Atta-Bot se mantenga a la vanguardia de
la investigacién y el desarrollo en robética. Ademas, el nodo base facilitara la integracion
de nuevas funcionalidades y mejorara la capacidad de los robots para operar en entornos
complejos y dinamicos, fomentando asi la creacion de soluciones avanzadas y eficientes para
la exploracion y la operacién.

1.3 Sintesis del problema

El desafio principal consiste en adaptar el hardware de los robots educativos del proyecto
Atta-Bot STEM para transformarlos en un sistema de robots de enjambre que cumpla con
los requisitos del proyecto original Atta-Bot. Esta transformacién es fundamental para
implementar soluciones innovadoras y eficientes en la exploraciéon y operacién de entornos
complejos. Para lograrlo, es necesaria la incorporacién de nuevos sensores y el desarrollo
de un protocolo de comunicacién que permita la coordinacion efectiva entre los robots, asi



1 Introduccion 3

como la integracion de un nodo base que centralice la informacion y optimice la interaccion
dentro del sistema. En la figura 1.1, se presenta de manera grafica la problematica planteada
y como se relacionan los diferentes proyectos del grupo GIRoM.

( Robotica de enjambres\
Atta-Bot > Atta-Bot V2
A
N J
( Robatica educativa\
‘> Atta-Bot STEM V1 ——> Atta-Bot STEM V2
N J

Figura 1.1: Sintesis del problema a resolver.

1.4 Objetivos

Los objetivos para este proyecto se encuentran definidos a continuacion.

1.4.1 Objetivo general

Adaptar las capacidades de los robots Atta-Bots mediante tecnologias de localizacién, de-
teccion de obstaculos y desplazamientos con el fin de desarrollar un sistema de enjambre

preciso y competente.

1.4.2 Objetivos especificos

e Evaluar la condicién actual del robot Atta-Bot para determinar sus capacidades y
limitaciones actuales.

e Disenar una arquitectura de comunicacion para que los robots se comuniquen entre si

y con la base.

e Evaluar los comportamientos y realizar modificaciones eléctricas como mecanicas que
permitan al robot esquivar obstaculos de manera auténoma y reconocer si el obstaculo
es otro robot.

e Validar la implementacion conjunta de los sistemas creados mediante el desarrollo de
un comportamiento de enjambre.
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1.5 Estructura del documento

A continuacién, se presenta un esquema de las secciones que conforman este documento,
junto con una breve descripcién de su contenido.

e Capitulo 1: Se introduce el contexto del proyecto, definiendo el problema a resolver y
los objetivos planteados.

e Capitulo 2: Se presenta el marco tedrico, proporcionando los conceptos fundamentales
que facilitaran la comprensién del diseno y su andlisis posterior.

e Capitulo 3: Se expone la metodologia de diseno empleada, justificando cada decisién
tomada en el proceso para seleccionar la mejor solucién posible.

e Capitulo 4: Se detallan las consideraciones previas al diseno de la solucién, junto con
los la implementacion del concepto ganador.

e Capitulo 5: Se presentan y analizan los resultados del concepto ganador, junto con un
andlisis econémico de los recursos empleados en el proyecto.

e Capitulo 6: Se presentan las conclusiones y recomendaciones finales derivadas del
desarrollo del proyecto.



Capitulo 2

Marco Teorico

Previo al desarrollo del proyecto, es importante primero introducir una serie de conceptos,
con la finalidad de brindar mayor claridad al lector a la hora de abordar el texto. Dichos
conceptos se desarrollan a continuacién:

2.1 Robdtica de enjambres

La robética de enjambre es una rama de la robdtica que se inspira en los comportamientos
colectivos de la naturaleza, particularmente en insectos sociales como las hormigas, termitsa
y las abejas. Su objetivo es coordinar un gran nimero de robots sencillos para que, a través
de la interaccién y cooperacion local, puedan llevar a cabo tareas complejas de manera
eficiente [10]. A diferencia de los sistemas centralizados, los robots en un enjambre actian
de forma auténoma y distribuida, lo que les confiere ventajas clave como la robustez ante
fallos individuales, flexibilidad ante cambios y escalabilidad en distintos entornos. [11]

2.1.1 Principios de la robdtica de enjambre

La robdtica de enjambre se basa en una serie de principios fundamentales que guian el
comportamiento y las interacciones entre los robots. Estos principios aseguran que los robots
puedan colaborar de manera eficiente y alcanzar objetivos en comun. Entre los principios
clave se encuentran [10]-[12]:

e Descentralizaciéon: No existe un robot central que organice el comportamiento de los
demés. Cada robot toma decisiones auténomamente, basadas en la informaciéon de su
entorno y de otros robots cercanos.

e Simplicidad Individual, Complejidad Colectiva: Aunque los robots, de manera indivi-
dual, poseen capacidades limitadas, logran llevar a cabo tareas complejas a través de
interacciones entre ellos. Es a partir de esta colaboracion que surge un comportamien-
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to emergente, permitiendo al sistema realizar acciones mas complejas y eficaces de lo
que seria posible para cada robot por si solo.

e Escalabilidad: El sistema puede adaptarse a diferentes tamanos de grupos de robots.
A medida que aumenta el niimero de robots, la eficiencia del sistema no se ve afectada
negativamente y en algunos casos, hasta puede mejorar, sin necesidad de modificar la
forma en que los robots interactiian.

e Tolerancia a Fallos: La pérdida o el fallo de un robot no compromete el funciona-
miento global del sistema. Otros robots pueden asumir las funciones del robot fallido,
garantizando que el sistema siga operando de manera eficiente.

2.1.2 Sistemas actuales de robdtica de enjambre

En los ultimos anos, la robotica de enjambre ha experimentado avances significativos, impul-
sados por el desarrollo de proyectos en diversas empresas y universidades de todo el mundo.
Cada uno de estos proyectos presenta caracteristicas unicas, adaptadas a la realizacién de
comportamientos colectivos especificos. A continuacion, se muestran algunos ejemplos des-
tacados de robots de enjambre, con sus respectivas caracteristicas. La Tabla 2.1 resume
estos sistemas, proporcionando una visién general de este tipo de sistemas [13], [14].

Tabla 2.1: Robots para uso en robdtica de enjambre.

Robot Fec.ha de Sensores de deteccion Comunicacién | Tamano Dlspon?ble Costo
salida comercialmente
8 sensores de proximidad IR
E-puck 2004 3 micré6fonos Bluetooth 7.5 cm v USD 1000
Camara
8 sensores de proximidad IR
5 sensores ultrasénicos Bluetooth
Khepera IV 2015 Micréfono WiFi 14 cm v USD 3200
Camara
Kilobot 2010 Sensores de proximidad IR | IR corto alcance | 1,6 cm v USD 130
Colias 2014 Sensores de proximidad IR | IR corto alcance 4 cm X USD 32

2.2 Protocolos de comunicacion inalambricos

Como se ha mencionado previamente, la comunicacién desempena un papel crucial en la
robdtica mévil, ya que es esencial para la coordinacion eficiente de movimientos y acciones
colectivas. Por esta razén, a continuacién se presentan y describen varios protocolos de
comunicacion inaldmbrica comunmente empleados en este campo para la transferencia de
informacion.
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2.2.1 WiFi

WiFi es un estandar de comunicacion inalambrica definido por la serie IEEE 802.11, amplia-
mente empleado para interconectar dispositivos a través de redes de drea local (LAN) y redes
de drea amplia (WAN), con la capacidad de proporcionar acceso a internet. Este estdandar
ha evolucionado significativamente desde su creacién, y ahora incluye varios subestandares,
como 802.11a/b/g/n/ac, cada uno con caracteristicas y mejoras especificas que optimizan
el rendimiento en diferentes escenarios de aplicacién [15]. En robética de enjambre WiFi
es valorado por varias razones técnicas que lo hacen adecuado para aplicaciones complejas,
entre las cuales:

e Compatibilidad y disponibilidad: Los protocolos 802.11b/g/n son ampliamente
compatibles con la mayoria de los dispositivos WiF1i existentes, esto debido al tiempo
que llevan en el mercado, lo que facilita la integracion de los robots a redes locales sin
necesidad de equipos especializados [15]. Esta accesibilidad es crucial para proyectos
que requieren comunicacién entre multiples robots y servidores centralizados.

e Alcance: En particular los protocolos, 802.11b y 802.11g, que operan en la banda
de 2,4 GHz, ofrecen un buen equilibrio entre velocidad y alcance [15]. Esto permite
que los robots de enjambre se comuniquen de manera eficiente incluso a distancias
relativamente largas dentro de entornos de trabajo amplios.

e Escalabilidad: Los protocolos 802.11b/g/n permiten conectar varios robots en una
misma red, aunque el numero de dispositivos que pueden operar de manera eficiente
en una sola red estd limitado por la capacidad de la red local y la posible congestion
[15].

2.2.2 Bluetooth

Bluetooth es un estdndar de comunicacién inalambrica de corto alcance, disenado princi-
palmente para conectar dispositivos cercanos. Aunque su rango es limitado comparado con
WiFi, Bluetooth destaca por su alta eficiencia energética, lo que lo convierte en una opciéon
ideal para dispositivos que requieren un bajo consumo de energia [16]. Ademds, permite
tanto conexiones punto a punto como multi-punto, lo que lo hace especialmente adecuado
para enjambres pequenos de robots, donde se necesita una coordinacion directa entre los
elementos sin un alto consumo energético.

Dentro del estandar Bluetooth, existe una variante llamada Bluetooth Low Energy (BLE),
disenada especificamente para reducir significativamente el consumo de energia mientras
mantiene una comunicacién eficiente [16]. En el contexto de la robética de enjambre, BLE
se puede utilizar para la comunicacion entre robots cercanos, facilitando la deteccion de
proximidad y la sincronizacién de acciones con un consumo energético muy bajo [17] [18].
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2.2.3 ESP-NOW

ESP-NOW es un protocolo de comunicacion desarrollado por Espressif, la empresa detras de
los microcontroladores ESP32 o ESP8266. Este protocolo permite la transmision de datos
directa entre dispositivos ESP unicamente sin necesidad de una red WiFi o emparejamiento
como en Bluetooth, lo que la hace capaz de enviar mensajes rapidos y su bajo consumo
energético lo convierten en una excelente opcion para la comunicacion en enjambres roboticos
[19]. ESP-NOW permite la creacién de redes mesh de bajo costo y alta eficiencia, lo que
facilita la coordinacion entre multiples robots en tiempo real.

2.3 Sensores de Deteccion

En el campo de la robética de enjambre, la capacidad de detectar obstaculos y el entorno es
de vital importancia para garantizar la seguridad y la eficiencia en la navegacion. Los robots
usualmente como se puede observar en la tabla 2.1 suelen emplear una variedad de sensores
que les permiten obtener informacién sobre su entorno y reaccionar en consecuencia. A
continuacion, se describen los tres tipos de sensores mas comunmente utilizados en robédtica
para la deteccién de obstéaculos.

2.3.1 Sensores Infrarrojos

Los sensores infrarrojos o mejor conocidos como IR son dispositivos ampliamente utilizados
en el ambito de la robdtica para la deteccién de objetos cercanos y la medicion de distancias
a corto alcance. Estos sensores operan mediante un sistema que consiste en un emisor de
luz infrarroja y un receptor que capta la luz reflejada por los objetos en su proximidad. Al
emitir un haz de luz infrarroja, el sensor puede detectar la presencia de un objeto. Ademas,
al analizar la cantidad de luz reflejada, es posible estimar la distancia entre el sensor y el
objeto, ya que la intensidad de la reflexion varia segin la proximidad [1] [3]. En la figura [1]
se puede observar el principio de funcionamiento de este tipo de sensores.

Entre las principales ventajas de los sensores IR se encuentran su bajo coste y su eficiencia
energética, lo que los convierte en una opcién atractiva para aplicaciones en robdtica de bajo
coste y donde el consumo de energia son consideraciones criticas. Sin embargo, presentan
algunas desventajas. Su rendimiento puede verse afectado por superficies transparentes o
altamente reflectantes, lo que limita su rango de deteccién y precisién [1]. Ademds, los
sensores infrarrojos son susceptibles a interferencias de otros dispositivos IR, lo que puede
causar lecturas erroneas y afectar la fiabilidad del sistema de deteccion.
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Figura 2.1: Principio de funcionamiento de los sensores infrarrojos. Fuente [1]

2.3.2 Sensores de Tiempo de Vuelo

Los sensores de Tiempo de Vuelo o ToF son sensores que miden la distancia a un objeto
calculando el tiempo que tarda un pulso de luz, generalmente en el espectro infrarrojo o laser,
en viajar desde el sensor hasta el objeto y regresar. Su principio de funcionamiento se basa
en emitir un haz de luz y registrar el tiempo de retorno tras reflejarse en el objeto, un dato
que es directamente proporcional a la distancia [2]. Esto permite obtener mediciones precisas
en un amplio rango. En la figura 2.2, se puede observar el principio de funcionamiento de
este tipo de sensores.

Photon

@]
I

‘\ Emitter

( Sensor

Figura 2.2: Principio de funcionamiento de los sensores ToF. Fuente [2]

A diferencia de los sensores infrarrojos convencionales, los sensores ToF ofrecen mayor preci-
sion y un rango de medicion superior, llegando a detectar objetos a varios metros de distancia.
Ademas, su alta velocidad de respuesta y capacidad para funcionar en diversas condiciones
de luz los hace ideales para aplicaciones que requieren precision y rapidez [2]. Sin embargo,
estos sensores suelen ser mas costosos que los IR convencionales y pueden verse afectados
por interferencias en entornos con abundante luz ambiental.
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2.3.3 Sensores Ultrasonicos

Los sensores ultrasénicos operan emitiendo ondas de sonido de alta frecuencia, midiendo el
tiempo que estas tardan en reflejarse en un objeto cercano para calcular la distancia. El
principio de funcionamiento consiste en emitir un pulso ultrasénico que viaja a través del
aire, se refleja en un objeto, y es recibido nuevamente por el sensor. Al medir el tiempo
transcurrido entre la emision y la recepcion del eco, se puede determinar con precision la
distancia al objeto [1] [3]. En la figura 2.3, se muestra un sensor ultrasénico tipico, asi como
una ilustracion del principio de funcionamiento en accion.

v 10uS pulse to Trigger

Trigger

Eight 40KHz pulses Transmitted

5v|
Transmitter |

output

Width proportional to measured distance

Y
Echo
output

trigger pin &

echo pin o

a) b)

Figura 2.3: a) Configuracién de pines para el HC-SR04. b) Diagrama de tiempos y forma de
onda. Fuente [3]

Una de las principales ventajas de estos sensores es su alta precision en la detecciéon de obje-
tos solidos, incluso en condiciones de baja visibilidad, ya que no se ven afectados por la luz
ambiental ni por la transparencia de los objetos. Ademads, suelen ofrecer un rango de detec-
ciéon mas amplio que los sensores infrarrojos, con capacidad para medir distancias de varios
metros . Sin embargo, presentan dificultades para detectar objetos con superficies irregula-
res 0 muy pequenas y el ruido ambiental puede interferir en sus mediciones, reduciendo su
efectividad en entornos ruidosos [3].



Capitulo 3

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se ha adoptado como guia la metodologia de diseno
propuesta por Ulrich y Eppinger [4]. Esta metodologia ha sido seleccionada debido a su
capacidad para estructurar de manera eficiente el proceso de diseno a lo largo del proyecto.
En este capitulo, se describira detalladamente como se aplicard dicha metodologia en el
contexto del disefio de ingenieria.

La metodologia consta de un total de siete etapas, todas de caracter iterativo, lo que permite
retroceder y ajustar cada fase segin sea necesario. El proceso abarca desde la identificacién
de las necesidades del cliente hasta el desarrollo de una solucién completa para la pro-
blematica planteada. En el contexto de este proyecto, nos enfocaremos en las primeras cinco
etapas, que se consideran esenciales para el desarrollo del diseno propuesto. El esquema
completo de la metodologia y su flujo se muestra en la figura 3.1.

--, - -, —- -, - -, - -, - -, - -,
' H ' i | i H
Declaracion . . L : : . ! Plan de
de lamisian | Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer Planear | desarrollo
necesidades T #|especificacio- | conceptos | conceptols) | conceptols) P |especificacio | desarrollo
del cliente nes objetivo de producto de producto de producto nes finales descendente

Figura 3.1: Etapas de la metodologia de diseno a desarrollar. Fuente [4]

A continuacion, se describen en detalle las distintas etapas que se seguiran en el desarrollo
de este proyecto. Es importante destacar que en este capitulo solo se abordaran las primeras
cuatro etapas de la metodologia, mientras que el desarrollo de la quinta etapa sera tratado
en un capitulo posterior.

3.1 Etapa 0: Diagnodstico del Atta-Bot

Antes de comenzar formalmente con la implementacién de la metodologia, es importante
tener clara la problematica a solucionar. Por ello, se decidié iniciar con una evaluacién
exhaustiva del estado actual del Atta-Bot. Tal como se mencioné en el capitulo 1, este
proyecto tiene como objetivo adaptar las capacidades de los robots Atta-Bot para desarrollar
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un sistema de enjambre preciso y eficiente. En consecuencia, es esencial identificar las
capacidades y limitaciones de la version actual, lo que proporcionara un punto de referencia
claro.

El Atta-Bot es un robot terrestre de tipo diferencial, disenado especificamente para investi-
gaciones en el campo de la robdtica de enjambres. Este robot se destaca por su bajo costo,
alrededor de USD 216.18 [6] y por ser de cédigo abierto. Su estructura estd compuesta
principalmente de acrilico cortado con laser y espaciadores de nylon, lo que lo convierte en
un robot facil de replicar y ensamblar (figura 3.2). Sin embargo, uno de los retos de su
construccion es la necesidad de utilizar una placa de circuito impreso (PCB) personalizada,
aunque este componente, al igual que el resto del diseno y software, se encuentra disponible
de manera publica en la pagina oficial del proyecto [20]. En la Tabla 3.1 se presentan las
principales caracteristicas que definen a este robot [5].

Tabla 3.1: Caracteristicas de los Robots Atta-Bot.

Caracteristica Valor

Dimensiones 155 x 178 x 105 mm

Masa 4553 g
Velocidad 108,6 mm/s
Autonomia > 45 min

a) Vista frontal b) Vista lateral

Figura 3.2: Imagenes del Atta-Bot. Fuente [5]

La arquitectura del Atta-Bot esta basada en el uso de dos microprocesadores, cada uno con
funciones especificas. Uno de los microprocesadores se encarga exclusivamente de la lectura
de sensores y la deteccién de obstaculos, mientras que el otro gestiona tanto el control del
movimiento del robot como la comunicacién [5].
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El microprocesador principal es el Adafruit Feather M0 RFMG69, seleccionado debido a su
bajo coste y a la integracién de un moédulo de radiofrecuencia, lo que facilita la comunicacion
inalambrica entre los robots. Este microprocesador es el niucleo del sistema, encargandose
de coordinar las acciones del robot y la transmisién de datos. El segundo microprocesador
es el Blue Pill STM32, conocido por ser extremadamente econémico. Ademaés, debido a su
simplicidad y eficiencia lo hacen ideal para manejar tareas como la lectura de sensores sin
sobrecargar el sistema principal [5].

En cuanto a los sensores, el Atta-Bot esta equipado con tres sensores IR. Dos de estos
se utilizan para la deteccion de bordes en el suelo, ayudando al robot a evitar caidas o
salirse de su area de operacion. El tercer sensor IR estd ubicado en la parte frontal y esta
disenado para detectar obstaculos en su trayectoria. Adicionalmente, cuenta con un sensor
Sharp GP2Y0A21YK, el cual es capaz de medir distancias y detectar obstaculos tanto en los
laterales como en el frente del robot, esto debido a que estd montado sobre un servomotor
que puede girar hasta 180°, permitiendo una cobertura completa de la parte frontal del robot
para una deteccién mas precisa y dindmica [5].

Para el control del movimiento, este dispone de varios sensores propioceptivos. Cada una de
sus ruedas esta equipada con un encoder de efecto Hall, lo que permite medir el desplaza-
miento angular de cada rueda de manera independiente. Esto facilita un control mas preciso
del movimiento diferencial del robot. Ademas, esta equipado con una IMU MPUG6050, que
cuenta con 6 grados de libertad, permitiendo medir la velocidad angular y la aceleracién en
los tres ejes. También incorpora un magnetémetro HMC5883L, que permite determinar la
orientacion del robot con respecto al campo magnético terrestre, esencial para el control de
giros y navegacion [5].

Estos sensores propioceptivos juegan un papel clave en el control preciso de los movimientos
del Atta-Bot. Al ser un robot de traccién diferencial, solo cuenta con dos motores y una
rueda libre tipo ball caster. Cada uno de los motores esta controlado mediante un algoritmo
PID discreto, lo que asegura un control preciso y exacto en sus movimientos, mejorando la
estabilidad y eficiencia del robot en sus tareas de navegacion [5]. En la tabla 3.2 se presentan
los errores obtenidos con este sistema de control [21].

Tabla 3.2: Errores obtenidos para el sistema de control de navegacién de la primera versién del
Atta-Bot.

Experimento | Error (%)
Avanzar 30 cm 2,48

Avanzar 15 cm 2,74
Girar 90° 1,57
Girar -90° 1,58

En cuanto a la comunicacién, el Atta-Bot estd equipado con un médulo de radiofrecuencia
que se utiliza para establecer una comunicacién unidireccional con una estacién base. A
través de este enlace, el robot puede transmitir informacion clave, como su posicion, estado,
o si ha detectado algiin obstaculo en su entorno. Para manejar esta comunicacion de manera
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eficiente y evitar colisiones o interferencias entre muiltiples robots, el sistema emplea el
protocolo TDMA. Esto significa que, antes de iniciar una prueba o tarea, los robots deben
pasar por un proceso de configuracién que asigna intervalos de tiempo especificos a cada
uno para la transmisién, lo que garantiza que cada robot pueda enviar su informacién sin
interferir con los demés [5]. En la tabla 3.3 se encuentra la tasa de éxito en la recepcién de
mensajes de este sistema [22].

Tabla 3.3: Tasa de éxito en la recepcion paquetes para el sistema de comunicacion de la primera
version del Atta-Bot.

Nodo | Tasa de éxito (%)
Base 96,85
Atta-Bot 93,96

A modo de resumen, en la tabla 4.1 se presenta una lista de las principales caracteristicas
que conforman esta version del Atta-bot.

Tabla 3.4: Caracteristicas de la primera versién del Atta-bot.

Caracteristica Componentes
Adafruit Feather MO RFM69 Packet Radio

Microcontrolador Blue Pill STM32
Magnetémetro de triple eje HMC5H883L
Sensores de movimiento IMU 6050

Encoders
Sensor infrarrojo HW-488
Sensores de deteccion Sensor de medicion Sharp GP2Y0A21YK
2 sensores de seguimiento

Comunicacién Radiofrecuencia

Actualmente, el Atta-Bot cuenta con un comportamiento de enjambre implementado para
la exploracion aleatoria. Este comportamiento permite que los robots se desplacen de ma-
nera auténoma, explorando su entorno de forma aleatoria en busca de objetivos o zonas de
interés. Ademas, el proceso de exploraciéon se monitorea mediante un sistema de vision, el
cual permite validar el movimiento y el desempeno de los robots. Este comportamiento ha
demostrado una efectividad del 50% de &rea explorada utilizando tres robots durante un
periodo de 5 minutos [5].

Este sistema de vision, desarrollado en Python, permite medir la efectividad del comporta-
miento de los robots al procesar un video grabado durante la prueba y calcular las posiciones
de los robots para determinar el drea de cobertura alcanzada [8]. Sin embargo, al utilizar-
se de forma diferida, tiene la desventaja de no proporcionar informacién en tiempo real al
sistema, lo que dificulta la retroalimentacién inmediata y la toma de decisiones durante las
pruebas.

A pesar de las ventajas que ofrece el Atta-Bot en términos de exploracion auténoma y bajo
coste, también presenta varias desventajas que limitan su rendimiento actual. Un problema
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recurrente es su geometria y la disposicion de los sensores, lo que provoca que el robot se
quede atrapado con elementos del escenario de pruebas con relativa frecuencia. Ademaés,
el sistema de deteccion de obstaculos, especialmente cuando varios robots interactian en el
mismo entorno, es deficiente lo que resulta en colisiones frecuentes entre los robots.

Otra limitacién importante es la inestabilidad que se ha observado durante las pruebas, don-
de algunos robots se detienen inesperadamente sin razén aparente, lo que obliga a reiniciar
las pruebas. Asimismo, aunque la presencia de dos microprocesadores (uno para el control
de movimiento y otro para la deteccién) tiene sus ventajas, también complica la implemen-
tacion de nuevos comportamientos y caracteristicas, al requerir una mayor coordinacion y
complejidad en el desarrollo del software. Esto anade un desafio adicional en términos de
integracion y mantenimiento.

Como resultado de esta evaluacién inicial, se ha obtenido una comprension clara de las
fortalezas y debilidades del Atta-Bot en su versién actual. Esto no solo establece un punto
de referencia para el desarrollo de mejoras, sino que también permite identificar areas criticas
en las que es necesario intervenir para alcanzar los objetivos planteados en este proyecto.

3.2 Etapa 1: Identificar necesidades del cliente

En esta primera etapa de la metodologia de Ulrich y Eppinger, el enfoque se centra en
comprender a fondo las necesidades y expectativas del cliente. El proceso consta de tres
pasos. Primero, se recopilard informacion relevante sobre el problema y la solucion esperada
por el cliente. Una vez obtenidos estos datos, se procederd a transformarlos en necesida-
des especificas. En el segundo paso, se realizara una categorizacién de estas necesidades,
dividiéndolas en primarias y secundarias, agrupando aquellas que compartan caracteristicas
comunes. Finalmente, se llevara a cabo una encuesta al cliente para validar las necesidades
identificadas y asegurar que se cubren todos los aspectos que desea solucionar. El cliente
también asignara un valor de importancia a cada necesidad, lo que permitird priorizar el
trabajo de manera més organizada.

3.2.1 Recopilacion de informacion e interpretacion de necesidades

Para este paso, se realizé inicialmente una reunion introductoria con Cindy Calderén, asesora
del grupo de investigacién, con el fin de obtener una visién mas clara y detallada del problema
aresolver. Posteriormente, se llevd a cabo una segunda entrevista en la que se plantearon una
serie de preguntas destinadas a profundizar en la comprension del problema y las necesidades
a abordar. Con base en las respuestas proporcionadas por la asesora durante esta etapa, se
identificaron las necesidades, las cuales se presentan en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Necesidades determinadas tras el proceso de entrevistas.

Nume?o de Necesidad interpretada
necesidad
1 El SD debe ser escalable y eficiente con diferentes cantidades de robots.
2 El robot debe de ser compacto en cuanto a dimensiones fisicas.
3 EL robot es preciso con sus movimientos.
4 El robot tiene mejor o igual autonomia en cuanto a bateria que la versiéon anterior.
5 El robot se puede comunicar con la base.
6 El robot se puede comunicar con otros robots.
7 El robot es capaz de evitar obstaculos.
8 El robot es capaz de identificar otros robots.
9 El SD es facil de utilizar y configurar.
10 El SD es capaz de ejecutar al menos un comportamiento de enjambre.
11 El robot debe de reutilizar el hardware del Atta-Bot STEM, en la medida que se pueda.
12 El robot basa su funcionamiento en los comportamientos del Atta-Bot original.

3.2.2 Categorizacion de las necesidades interpretadas

Una vez se hayan definido e interpretado las necesidades, como segundo paso se realiza una

categorizacion de estas, con el objetivo de organizarlas en necesidades primarias y secunda-

rias, agrupando aquellas que compartan caracteristicas en comun. En la tabla 3.6 se presenta
dicha categorizacion. Esto es de gran utilidad, ya que permite una visiéon mas clara y estruc-
turada de las prioridades del proyecto, facilitando asi el enfoque en los aspectos clave que
requieren mayor atencion y garantizando un desarrollo mas eficiente y ordenado del diseno.

Tabla 3.6: Categorizacion de las necesidades interpretadas.

Numef'o de Necesidad interpretada
necesidad
1 El SD debe ser escalable y eficiente con diferentes cantidades de robots.
5 El robot debe ser compacto en cuanto a sus dimensiones fisicas reutilizando el hardware
del Atta-Bot STEM en la medida de lo posible.
2.a | El robot debe de ser compacto en cuanto a dimensiones fisicas.
2.b | Elrobot debe de reutilizar el hardware del Atta-Bot STEM, en la medida que se pueda.
3 El robot es exacto con sus movimientos.
4 El robot tiene mejor o igual autonomia en cuanto a bateria que la version anterior.
5 El robot se puede comunicar con la base y con otros robots.
5.a | El robot se puede comunicar con la base.
5.b | El robot se puede comunicar con otros robots.
6 El robot es capaz de evitar obstéculos e identificar si es otro robot.
6.a | El robot es capaz de evitar obstaculos.
6.b | El robot es capaz de identificar otros robots.
7 El SD es facil de utilizar y configurar.
g El SD debe ser capaz de ejecutar al menos un comportamiento de enjambre, basdandose
en los comportamientos originales del Atta-Bot.
8.a | E1 SD es capaz de ejecutar al menos un comportamiento de enjambre.
8.b | El robot basa su funcionamiento en los comportamientos del Atta-Bot original.
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3.2.3 Jerarquizaciéon de necesidades

Como ultimo paso de esta primera etapa, se envié una encuesta al cliente con el propédsito de
validar si las necesidades planteadas en la tabla 3.6 cumplen con sus expectativas. Ademaés,
se solicito al cliente que indicara la importancia de cada necesidad, con el fin de jerarquizarlas
y determinar a cuédles se les debe prestar mayor atenciéon durante el desarrollo del proyecto.
Para ello, se utilizé una escala del 1 al 5, detallada a continuacion:

1. La funcién es indeseable. No consideraria una solucién con esta funcion.

2. La funcién no es importante, pero no me importaria tenerla.

3. Seria bueno tener esa funcién, pero no es necesaria.

4. La funcién es altamente deseable, pero consideraria una solucién sin ella.

5. La funcién es de importancia critica. No consideraria una solucién sin esta funcion.
A continuacién, se presenta en la tabla 3.7 la lista final de necesidades, detallada junto con

la importancia asignada a cada una de ellas por el cliente.

Tabla 3.7: Necesidades finales y su importancia en la solucion.

NumeFo de Necesidad interpretada Importancia
necesidad
1 E1SD debe ser escalable y eficiente con diferentes cantidades de robots. 5
5 El robot debe ser compacto en cuanto a sus dimensiones fisicas reuti- 3
lizando el hardware del Atta-Bot STEM en la medida de lo posible.
3 El robot es exacto con sus movimientos. )
4 El robot tiene mejor o igual autonomia en cuanto a bateria que la 4
versién anterior.
5 El robot se puede comunicar con la base y con otros robots. )
6 El robot es capaz de evitar obstaculos e identificar si es otro robot. 5
7 El SD es facil de utilizar y configurar. 4
3 El SD debe ser capaz de ejecutar al menos un comportamiento de 5
enjambre, basdndose en los comportamientos originales del Atta-Bot.

Por ultimo, tal y como se puede observar en la tabla 3.7, ninguna de las necesidades tiene
una importancia tan baja como para no ser tomada en cuenta para el desarrollo de la
solucién, por este motivo se utilizara esta tabla como base para priorizar el desarrollo de
las funcionalidades, garantizando que se cumplan las expectativas del cliente de manera
adecuada y eficiente.



3 Metodologia 18

3.3 [Etapa 2: Establecer especificaciones objetivo

Una vez se identifican las necesidades del cliente y se asigna su respectiva importancia, es
crucial establecer métricas que permitan cuantificar el grado de cumplimiento de cada una.
Estas métricas seran fundamentales para evaluar las soluciones propuestas en las etapas
posteriores, ayudando a reducir el nimero de opciones viables. A cada métrica se le definira
un valor ideal y un valor marginal, los cuales servirdn para determinar si la solucién satisface
o no las necesidades del cliente. Por lo tanto, es esencial que cada necesidad tenga al menos
una métrica asociada, asegurando asi la capacidad de medir objetivamente el cumplimiento
de los requerimientos del cliente.

Por consiguiente, se han definido métricas especificas para evaluar cada una de las necesi-
dades descritas en la tabla 3.7, las cuales se detallan en la tabla 3.8. Muchos de los valores
establecidos como margenes provienen de la versién anterior del Atta-Bot, mientras que
otros fueron obtenidos directamente del cliente durante reuniones o a través de investigacion
adicional. Cabe resaltar que, como se muestra en la tabla 3.8, cada métrica esta asociada a
un nivel de importancia, el cual es heredado de la necesidad de la que procede.

Tabla 3.8: Métricas y valores ideales e marginales.

Numero Necesidad L. . . Valor Valor
L. . Meétrica Importancia | Unidades . .
de métrica | asociada marginal ideal
1 1 Tiempo de procesado de un 5 s < 333 < 200
fotograma
2 2 Tamano del robot 3 mm <155 x 178 | < 108 x 124
3 3 Error de posicién promedio 5 % <10 < 2,74
4 3 Error de dngulo promedio 5 % <10 < 1,58
5 4 Duracién de la bateria en uso 4 min > 45 > 90
6 5 Tasa de éxito en la transmi- 5 % > 95 - 969

sion de mensajes

Tasa de éxito en la identifica-
7 6 ., ., , 5 % > 90 > 95
cién y evasion de obstaculos

3 . Nivel‘ de satisfaccién del 4 Himero > 3 -
usuario al usar el SD

Nuimero de comportamientos ,
P 5 numero 1 > 2

de enjambre implementados

La primera métrica es el tiempo de procesamiento de un fotograma, que esté directamente
relacionado con la escalabilidad del sistema (necesidad nimero uno). Esta métrica es crucial
porque determina la capacidad de la base para gestionar simultdneamente varios robots
sin crear cuellos de botella. Si la base no puede procesar las posiciones y comunicarlas a
los robots en el tiempo estipulado, la sincronizacién y coordinacion del enjambre se veran
comprometidas, afectando negativamente la eficiencia global del sistema.

Para mantener el sistema funcionando de manera éptima, se debe garantizar que el tiempo
de procesamiento esté dentro de un margen adecuado, por lo que para el valor ideal se realizé
una estimacion basada en un escenario con una tasa de actualizacién de la posicién de 5 veces
por segundo por cada robot. El valor marginal se definié con una tasa de actualizacién de 3
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veces por segundo, lo que ofrece un equilibrio entre precision y capacidad de procesamiento,
asegurando el buen desempeno del enjambre.

La segunda métrica es el tamano del robot, relacionada con la necesidad niimero dos. Du-
rante una entrevista, el cliente manifesté su preferencia por un robot mas compacto que
el modelo anterior. Por este motivo, se establecié como valor marginal las dimensiones del
robot actual, mientras que el valor ideal se fij6 en una reduccién del 30%. Es importante
destacar que solo se prestard atencion a las medidas de ancho y largo del robot, ya que la
altura no representa un problema significativo para el cliente.

Las métricas tres y cuatro se refieren al error de posiciéon tras mover el robot una distan-
cia determinada y el error tras rotar un angulo especifico, respectivamente. Ambas estan
relacionadas con la necesidad niimero tres, que aborda la exactitud de los movimientos del
robot. Para estas métricas, se consideré como valor ideal los resultados obtenidos con la
versién 1 del Atta-Bot, ya que estos proporcionan una referencia en términos de exactitud,
asegurando que el nuevo diseno mantenga el nivel de exactitud en sus desplazamientos y
rotaciones.

La quinta métrica, que mide la duracién de la bateria en uso, estd vinculada a la necesidad
nimero cuatro, la cual establece que el robot debe tener una autonomia igual o superior
a la de su predecesor. Por esta razon, se ha seleccionado como valor marginal la duraciéon
de la bateria de la versién anterior, utilizindola como referencia para asegurar que el nuevo
diseno cumpla con el requisito minimo de autonomia, mientras que el valor ideal se orientara
a mejorar dicha duracion.

La sexta métrica evalia la tasa de éxito en la transmisién de mensajes y estd directamente
vinculada con la necesidad nimero cinco, que aborda la comunicacion tanto entre los robots
como con la base. Esta métrica es fundamental, ya que una comunicacion deficiente podria
comprometer el comportamiento coordinado del enjambre. Al igual que la métrica relacio-
nada con el tiempo de procesamiento, esta también podria convertirse en un factor critico
para el funcionamiento 6ptimo del sistema. Como valor ideal, se tomé como referencia los
resultados obtenidos con la primera version del Atta-Bot.

La métrica que sigue aborda la necesidad nimero seis, que se refiere a la capacidad del
robot para evitar obstaculos y diferenciar si estos son otros robots. Esta métrica evalia la
tasa de éxito en la identificacién y evasion de obstédculos, lo cual es crucial para asegurar un
comportamiento autéonomo eficiente y evitar colisiones dentro del entorno operativo.

La siguiente métrica se enfoca en medir el nivel de satisfaccion del usuario al utilizar el
sistema, vinculada a la necesidad ntmero siete, que hace referencia a la facilidad de uso
y configuracion del sistema. Un sistema intuitivo y sencillo de configurar es esencial para
garantizar una experiencia positiva y eficiente para el usuario.

Finalmente, la métrica nimero nueve se refiere al niimero de comportamientos de enjambre
implementados en el sistema. Esta métrica estd vinculada a la necesidad niimero nueve, que
establece que el sistema debe ser capaz de ejecutar al menos un comportamiento de enjambre,
tomando como base los comportamientos originales de la primera version del Atta-Bot.
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A modo de resumen, la tabla 3.9 presenta una matriz de correlacion entre las necesidades
identificadas y las métricas previamente explicadas. Esta matriz tiene como objetivo pro-
porcionar una vision clara de las métricas asignadas a cada necesidad, asegurando que todas
las necesidades estén adecuadamente cubiertas por al menos una métrica, sin dejar ningin
aspecto sin evaluar.

Tabla 3.9: Matriz de correlacién entre las métricas y las necesidades.

Meétrica
12|34 |5|6|7|8|9
1| X
2 X
3 X | X
. 4 X
Necesidad 5 <
6 X
7 X
8 X

3.4 Etapa 3: Generacion de conceptos

En esta etapa, el primer paso consiste en descomponer el problema principal en subproblemas
especificos. Este enfoque permite desarrollar soluciones distintas para cada subproblema, lo
que resulta en un diseno mas integral al ofrecer multiples combinaciones de soluciones orien-
tadas a satisfacer las necesidades del cliente. Ademas, al dividir el problema en componentes
mas manejables, se minimiza el riesgo de errores que puedan surgir de decisiones incorrec-
tas durante el diseno. Si es necesario realizar ajustes, solo se requerird modificar la seccién
especifica del diseno en lugar de rehacer el sistema completo.

El segundo paso implica una busqueda exhaustiva, tanto interna como externa, de posibles
soluciones para cada subproblema. Este proceso busca ampliar el rango de conceptos dispo-
nibles y fomentar la innovacién. Finalmente, se desarrollan varios conceptos de soluciones
potenciales, los cuales seran evaluados y filtrados en una fase posterior para seleccionar las
mejor opcién.

3.4.1 Descomposicion funcional del sistema

Para desarrollar un diseno mas completo, es fundamental descomponer el problema principal
en subproblemas especificos. Este enfoque permite crear soluciones personalizadas para cada
aspecto del problema, reduciendo asi el riesgo de cometer errores por malas decisiones durante
el proceso de diseno.
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Es importante destacar que el problema se divide en dos componentes independientes que
trabajan en conjunto: por un lado, el robot, encargado de ejecutar los comportamientos de
enjambre, y por otro, la base, responsable de determinar y transmitir la posiciéon a cada
robot. Tal como se puede observar en la figura 3.3, en ella se ilustran los subproblemas que
abarcan cada una de estas partes.

r--- - - - - - - - - - - - - - - - - - === 1
I Robot M |
. over
Energia ' > ,
9 | robot |
[ A I
| : |
~ I e Procesar I
Sefial ""J")oggtgga?és > Clas!flcar L--»| informacién | . Comportamiento
(sensores) | obstaculo del robot | de enjambre
i X '
|_ B e e S T T T
v [
Video ! Obtener Enviar | _ Log posiciones
_~ --=1----1--» posiciones [------eesseesoe- > . .
en vivo . |de los robots informacién | | de los robots
A |
I | |
[
Sefal ' :
---1----1-->| Interpretar |---------------o-ooooooooood :
(control) | Base |

Figura 3.3: Descomposicién funcional del problema a resolver.

Como se muestra en la figura 3.3, la descomposiciéon funcional del sistema incluye cuatro
entradas principales: energia, senales de los sensores, video en tiempo real y senales de
control enviadas por el usuario. Las salidas del sistema son dos: el comportamiento de
enjambre y un registro de las posiciones de los robots.

El sistema se ha dividido en siete subproblemas, sin embargo, para efectos del desarrollo de
este proyecto, los tres subproblemas relacionados con la base se abordaran como uno solo.
Esto se debe a que el Unico aspecto que se trabajara es el envio de informacion, mientras
que los otros dos subproblemas se basardan en un trabajo previo realizado por el grupo de
investigacién. Dicho trabajo sera el sistema de visién que se menciono anteriormente [8]. A
continuacion, se proporciona una breve descripcion de cada subproblema.

e Detectar obstaculos: Este subproblema se centra en el uso de sensores para iden-
tificar objetos en el entorno que puedan bloquear el camino del robot. Los sensores
recogen informacion sobre el entorno inmediato, lo que permite al sistema determinar
la presencia de cualquier objeto frente al robot.

e Clasificar obstaculo: Una vez detectado el obstaculo, este subproblema se enfoca en
clasificarlo. Aqui, el sistema debe diferenciar si el objeto es otro robot o un elemento
del entorno. Esta clasificacion es fundamental para ajustar la respuesta del robot, ya
que la estrategia de evasion puede variar segun el tipo de obstaculo.
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e Mover robot: Este subproblema esta relacionado con el control preciso de los motores
que permiten los desplazamientos del robot. Involucra la regulacién de los motores para
que el robot se mueva con precision segun las érdenes recibidas, ya sea para desplazarse
linealmente o girar.

e Procesar informacion del robot: En este subproblema se aborda la gestién de la
informacion interna del robot, incluidas las posiciones, el estado de los sensores y otros
datos cruciales. Ademas, se coordina la comunicacién entre los robots para permitir
una cooperacién efectiva.

¢ Enviar informacién: Este subproblema se encarga de la comunicacion entre la base
y los robots. Incluye el envio de 6rdenes desde la base a los robots y la recepcion de
informacion de retorno sobre el estados de los robots.

3.4.2 Busqueda interna y externa de conceptos

En esta secciéon se exploran diversas alternativas y conceptos que podrian ofrecer soluciones
efectivas a los cinco subproblemas planteados previamente. A continuacion, se detallan las
opciones consideradas para abordar cada subproblema.

Detectar obstaculos

Para este subproblema, se llevé a cabo tinicamente una btsqueda interna de conceptos, en
la que se evaluaron alternativas conocidas tanto por el estudiante responsable del proyecto
como por el cliente. Estas alternativas provienen de implementaciones previas utilizadas en
otras versiones del Atta-Bot o de su popularidad en aplicaciones similares. A continuacion, se
presenta una lista de los sensores considerados mediante esta bisqueda interna para abordar
el problema, junto con una breve descripcion de cada uno:

1. APDS9960: Sensor de proximidad, gestos y color que utiliza un sensor éptico para
detectar objetos cercanos y reconocer movimientos gestuales.

2. HW-488: Mddulo sensor de obstaculos infrarrojo, capaz de detectar la presencia de
objetos cercanos mediante la reflexién de luz infrarroja.

3. Sharp GP2Y0A21YK: Sensor de distancia infrarrojo que mide la distancia a objetos
utilizando un haz de luz infrarroja.

4. HC-SRO04: Sensor ultrasénico que mide distancias mediante el uso de ondas de sonido.

5. VL53LO0OX: Sensor de distancia basado en tecnologia ToF, que ofrece mediciones pre-
cisas de corta distancia.
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Clasificar obstaculo

Para este subproblema, se decidié utilizar tanto la biusqueda interna como la busqueda
externa. En el caso de la busqueda externa, solo surgié una opcién la de usar BLE para
detectar dispositivos cercanos. El resto de las alternativas provienen de la buisqueda interna.
A continuacién, se presenta una lista de los resultados obtenidos:

1. APDS9960: Utilizar este sensor para detectar el color del obstaculo. Dependiendo
de si el color coincide con un valor especifico, se podria determinar si el obstaculo es
otro robot.

2. Compartir pose actual: Este método consiste en que el robot que detecta el obstaculo
comparte su ubicacién con el resto del grupo. A través de calculos geométricos, se de-
termina si el obstdculo es otro robot. La pose se refiere a su posicién en (x, y) y el
angulo del robot respecto a la horizontal.

3. BLE: El microcontrolador utilizado cuenta con esta tecnologia y segiin las referencias
[17] [18], se determiné que tedricamente es posible identificar si el obstaculo es otro
robot mediante el uso de esta tecnologia

Es importante destacar que no se considerd la opcién de utilizar Wi-Fi para hacer algo
similar a BLE. Esto se debe a que Wi-Fi esta disenado para distancias mas largas y su uso
de RSSI en cortas distancias no es preciso, lo que es fundamental para este subproblema
[23].

Mover robot

Para este subproblema, se realiz6 tinicamente una busqueda interna de conceptos, evaluando
alternativas provenientes de implementaciones previas en otras versiones del Atta-Bot. A
continuacion, se presenta una lista de los resultados obtenidos en esta bisqueda interna,
junto con una breve descripcion de cada opcidn:

1. Encoder + PID: Este método combina un encoder, que mide la posicion o velocidad
de los motores del robot, con un controlador PID. El encoder proporciona retroalimen-
tacion sobre el movimiento del robot, mientras que el PID ajusta la velocidad de los
motores.

2. IMU 6050 + Magnetometro: Esta alternativa incluye IMU que mide la aceleracién
y la rotacion del robot, junto con un magnetémetro que proporciona informacién sobre
la orientacién del robot.

3. IMU ICM-20948: Una IMU que combina acelerémetro, giroscopio y magnetéometro
en un solo modulo.
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Procesar informacién del robot

Como se mencioné anteriormente, este subproblema se encarga tanto de la gestion del robot y
ademas, de la comunicacién entre ellos. Se decidi6 utilizar el IDE de Arduino para gestionar
el robot, ya que las versiones anteriores del Atta-Bot fueron desarrolladas con este entorno,
lo que facilita la programacién al contar con una base solida desde la cual partir. Para la
comunicacion entre los robots, se realizdo una busqueda externa para evaluar los posibles
protocolos de comunicacién que ofrece el microcontrolador utilizado. A continuacion se
presentan los resultados:

1. WiFi TCP/IP: Protocolo que permite conexiones estables y confiables. Requiere una
configuracion de cliente-servidor.

2. WiFi UDP: Protocolo rapido y eficiente, pero menos confiable en cuanto a la pérdida
de datos. No requiere una configuracion de cliente-servidor.

3. Bluetooth: Protocolo de corto alcance que permite conexiones punto a punto o entre
grupos pequenos.

4. ESP-NOW: Protocolo de comunicacion rapido y eficiente, disenado para conexiones
directas entre dispositivos. Requiere conocer la direccion MAC de los otros robots para
establecer la comunicacion.

Enviar informacién

Para este subproblema en particular, se opté por seleccionar un subconjunto de las solu-
ciones propuestas en el subproblema anterior, dado que es crucial garantizar que tanto los
robots como la base puedan manejar los mismos protocolos de comunicacion. Los resultados
seleccionados son los siguientes:

1. WiFi TCP/IP
2. WiFi UDP

3. Bluetooth

A modo de resumen, en la tabla 3.10 se presentan todas las posibles soluciones identifi-
cadas para cada uno de los subproblemas. A partir de esta tabla, se llevaran a cabo las
combinaciones pertinentes para generar los distintos conceptos de solucién.
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Tabla 3.10: Soluciones de subproblemas para la formulacién de conceptos.

Detectar Clasificar Procesar informa- | Enviar

) i Mover robot » . »
obstéaculos obstaculo cion del robot informacion
APDS9960 APDS9960 | Encoder + WiFi TCP/IP WiFi TCP/IP
HW-488 PID WiFi UDP
Sharp Compartir | IMU 6050 + WiFi UDP

, Bluetooth

GP2Y0A21YK | pose actual | Magnetémetro
HC-SR04 IMU
VIL53L0X BLE [CM-20048 | EOP-NOW Bluetooth

3.4.3 Elaboracién de conceptos

Una vez definidos varios conceptos para cada subproblema, se procede a presentar los posibles

conceptos a solucién que puedan cumplir de cierta manera con las métricas previamente

planteadas. Para ello, se utilizo la tabla 3.10 como referencia y aplicando el criterio experto,

se generaron seis conceptos a solucion. Estos seran evaluados y filtrados posteriormente para
identificar la mejor opcién. En la tabla 3.11 se presentan los seis conceptos propuestos.

Tabla 3.11: Posibles soluciones candidatas al problema a resolver.

Detectar Clasificar Procesar informa- | Enviar
Concepto , , Mover robot ., . .,
obstaculos obstaculo cién del robot informacion
A VL53L0X Compartir | o der + PID | ESP-NOW WiFi UDP
pose actual
B HW-488 Compartir | 1\ 11s 1o 20048 | WiFi UDP WiFi UDP
pose actual
Sharp IMU 6050 + e S
GP2Y0A21YK BLE Magnetémetro Wik UDP WiFi TCP/IP
D APDS9960 BLE Encoder + PID | Bluetooth WiFi UDP
"
APDS90G0 | COMPAUT g oder + PID | WiFi TCP/IP | WiFi TCP/IP
pose actual
F HC-SR04 BLE MU 6,5050 + Bluetooth Bluetooth
Magnetometro

3.5 Etapa 4: Seleccién de conceptos

En esta etapa de la metodologia, se llevara a cabo un proceso de filtrado para seleccionar el

concepto mas adecuado para resolver el problema planteado. Este proceso se fundamentara

en las necesidades previamente definidas y mediante el uso de matrices de evaluacion, se

identificara el concepto que mejor se ajuste a la solucién esperada.
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3.5.1 Filtrado de conceptos

Como primer paso se tiene el filtrado de conceptos, para lo cual se establecié una lista de
criterios basada en las necesidades identificadas en la tabla 3.7. El objetivo de esta fase
fue evaluar cada concepto de manera exhaustiva, asegurando que se consideraran todas las
necesidades y expectativas del cliente.

La evaluacion se realizé a través de una matriz de decisién, donde se utilizé un concepto
de referencia para comparar los conceptos, siendo en este caso la primera versién del Atta-
bot. A cada criterio se le asigné un + si el concepto superaba al de referencia, un 0 si
era comparable, y un — si el concepto de referencia resultaba superior. Al finalizar este
proceso, se analizaron los resultados para identificar posibles combinaciones de conceptos
y determinar cudles avanzarian a la siguiente etapa. La tabla 3.12 muestra la matriz de
filtrado empleada en esta evaluacién.

Tabla 3.12: Matriz de filtrado de conceptos.

Conceptos
Criterio de seleccion A B C Atta-Bot D Bl
Vi1
El SD debe ser escalable y eficiente con diferentes canti- | + + - 0 - - -
dades de robots.
El robot debe ser compacto en cuanto a sus dimensiones | 0 + 0 0 + +1 0
fisicas reutilizando el hardware del Atta-Bot STEM en la
medida de lo posible.
El robot es preciso con sus movimientos. —+ - - 0 0 + | -
El robot tiene mejor o igual autonomia en cuanto a bateria | 0 0 0 0 0 0] 0
que la version anterior.
El robot se puede comunicar con la base y con otros robots. | + + + 0 + + | +
El robot es capaz de evitar obstaculos e identificar si es | + + + 0 + + | +
otro robot.
El SD es facil de utilizar y configurar. + + + 0 + + |+
El SD debe ser capaz de ejecutar al menos un compor- | 0 0 0 0 00
tamiento de enjambre, basdndose en los comportamientos
originales del Atta-Bot.
Suma + 5 5 3 0 4 51 3
Suma 0 3 2 3 8 3 2| 3
Suma - 0 1 2 0 1 1] 2
Evaluacién neta 5 4 1 0 3 411
Lugar 1 2 ) 7 4 215
;Continua? Si | Combinar | No No Combinar | Si | No

En la tabla anterior se puede observar que el concepto A fue el ganador con cuatro puntos,
mientras que los conceptos B y E empataron en el segundo lugar. El concepto D ocupé el
cuarto puesto, y los conceptos C'y F' fueron los peor evaluados. A partir de estos resultados,
se decidi6 avanzar con los conceptos A y E, ademés de una combinacion de los conceptos
B y D, ya que ambos presentaron caracteristicas interesantes que, al fusionarse, podrian
formar una solucién superior.
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Este nuevo concepto, denominado B D, se presenta en la tabla 3.13. Cabe destacar que, para
el subproblema detectar obstaculos, se decidié implementar ambas soluciones propuestas, ya
que no son mutuamente excluyentes y, al combinarse, mejoran la funcionalidad del sistema.
Lo mismo se aplicé al subproblema clasificar obstaculo. Esta combinacién asegura que se
aprovechen las fortalezas de cada concepto original, resultando en un diseno mas robusto y

eficiente.
Tabla 3.13: Resultados de la combinatoria de B y D.
Detectar Clasificar Procesar informa- | Enviar
Concepto ) ) Mover robot | . L,

obstdculos | obstaculo cién del robot informacion
HW-488 + | Compartir pose | Encoder + . e

BD Fi UDP Fi UDP
APDS9960 | actual + BLE | PID Wikt U Wikt U

3.5.2 Selecciéon del concepto ganador

Una vez filtrados los conceptos, se procede a la seleccién del concepto final que sera desarro-
llado. Para esta seleccién, se volveran a emplear los mismos criterios utilizados en el paso
de filtrado, pero en esta ocasion se asignara un peso relativo a cada criterio, basado en la
importancia definida en la tabla 3.7.

A diferencia de la etapa anterior, en la que se utilizaba un tinico concepto como referencia, en
esta fase cada criterio podra tener su propia referencia. Esto permitira realizar una evalua-
ciéon mas precisa y detallada de cada concepto, considerando sus caracteristicas especificas.
La escala utilizada para evaluar los conceptos sera la siguiente:

1. Es notablemente menor que la referencia.

2. Es ligeramente menor que la referencia.

3. Es la referencia.

4. Es ligeramente superior que la referencia.

5. Es notablemente superior que la referencia.
En la tabla 3.14 se presenta la evaluacién detallada de los conceptos. Segin esta evaluacion,

la combinacién BD se destacd como la opcién mas robusta y efectiva, siendo seleccionada
como la solucion final. La tabla 3.13 detalla la solucién propuesta en este concepto.
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Tabla 3.14: Evaluacién de conceptos.

Concepto
A BD E
Criterio de seleccion Peso| C | C, | C Cu C| C,

El SD debe ser escalable y eficiente con diferentes cantidades de robots | 14% | 3 | 0,42 | 4 | 0,56 | 2 | 0,28

El robot debe ser compacto en cuanto a sus dimensiones fisicas reuti-

8Y 310241 3 024 | 310,24
lizando el hardware del Atta-Bot STEM en la medida de lo posible % ’ ’ ’

El robot es preciso con sus movimientos 14% | 3 1042 | 3| 0,42 | 3|042

El robot ti j igual aut anto a bat 1
r9 0 1en.e mejor o igual autonomia en cuanto a batena que la | .o | 4 033 3| 033 | 3033
version anterior

El robot se puede comunicar con la base y con otros robots 14% | 3 [042| 3 | 042 | 30,42
El robot es capaz de evitar obstaculos e identificar si es otro robot 14% | 3 1042 | 5 0,7 210,28
El SD es facil de utilizar y configurar 11% 13 1033| 3| 033 | 30,33

El SD debe ser capaz de ejecutar al menos un comportamiento de 14% | 3 042 | 3| 042 | 3| 042

enjambre, basandose en los comportamientos originales del Atta-Bot

Total puntos 3 3,42 2,72
Lugar 2 1 3
; Continua? No Desarollar No

Por lo tanto, este concepto sera desarrollado para abordar el problema planteado. El desa-
rrollo detallado de la solucién se abordard en el proximo capitulo del documento.



Capitulo 4

Desarrollo del Concepto Ganador

Esta secciéon describe detalladamente el procedimiento y el trabajo realizado para desarrollar
el disenio de la solucién propuesta al problema. Inicialmente, se presentan algunas considera-
ciones previas que son esenciales para el correcto desarrollo de la solucién. Luego, se detalla
la propuesta, abordando la implementacién de cada subproblema individualmente.

4.1 Consideraciones de diseno

Como se mencioné en el capitulo 1, el objetivo principal de este proyecto es reutilizar la
arquitectura de hardware desarrollada para la versién 1 del Atta-Bot STEM. Para lograr
esto, es fundamental realizar un anélisis detallado de la arquitectura actual, con el fin de
identificar qué componentes pueden ser reutilizados sin modificaciones y cudles deben ser
ajustados o reemplazados para cumplir con los nuevos requisitos del sistema de enjambre
propuesto. Este andlisis también permitira determinar qué elementos deben incorporarse o
eliminarse para optimizar el rendimiento del sistema.

En la tabla 4.1 se presenta una lista detallada de todos los componentes utilizados en la
construccién de la versién 1 del Atta-Bot STEM [6]. Ademaés, en la figura 4.1 se muestra la
arquitectura de hardware seleccionada para dicha versién, la cual servira como base para el
desarrollo de esta nueva iteracion. El objetivo de esta nueva version no es solo optimizar el
uso de los recursos existentes, sino también garantizar que el sistema sea escalable y eficiente
en un entorno de robots en enjambre.

29
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Tabla 4.1: Componentes utilizados en la primera versién del Atta-Bot STEM.

Cantidad Componente Precio
2 Motor DC con enconder y rueda N20 | $ 14.95
2 Suporte de motor $0.75
1 Baterfa de litio de 3.7 V y 2500mAh | $ 17.95
1 PowerBoost de 5V y 1000mA $10.95
1 Ball Caster $2.75
1 IdeaBoard $ 39.95
1 Micro Servomotor MG90S $6.95
2 Moédulo de sensor infrarrojo HW-488 | $ 2.95
2 Moédulo de sensor de seguimiento $1.95
1 Sensor de APDS9960 $11.95
1 Pantalla $5.95
1 Interruptor general $1.25
1 Keypad $1.95
1 Kit conectores $ 8.95
1 Kit de espaciadores y tornillos $ 15.95
1 Cable $ 3.95
1 STEMMA QT cable $1.49
1 STEMMA QT cable macho-macho | $ 1.95
Bateria Ii(iot N
EN GND 5V GND|
§. ::Ir:’ Sr‘;r I‘:i %@ \z/gg Pantalla
switch GND
Quiic
Cl1 VvCC GND c2 M1 ‘ ML § ; Ml—o 4‘ C1VCC GND C?
w2 ( o— M2 % é M2~ J
Sensor InfrarroicnuUT ) 2 I(;SS IdeaBoard |30333 2
Frontal . — GND GND [
Sensor InfrarroicnuUT t |o\1/9 |3033\? 3
Inferior — GND GND [
GND ©— 1023 1034 [———————————
S & E A e—
O— 1025 VN/39
o—  sv 3.3V
————————| o o©ND GND
\AAAA —o— 1026 VN/36
S S
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Servomotor Gl S oo ——
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Figura 4.1: Diagrama electrénico del Atta-Bot STEM. Fuente [6]
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A partir de la arquitectura presentada anteriormente y con base en la selecciéon de com-
ponentes realizada en el capitulo anterior, se detalla a continuacién el listado final de los
elementos que se utilizaran para el desarrollo de la nueva versién del Atta-Bot:

1 IdeaBoard como unidad principal de control y donde encuentran los controladores
para los motores.

2 motores CD con encoder, junto con sus respectivas bases de montaje, para propor-
cionar el movimiento al robot.

1 ball caster para proporcionar estabilidad al robot durante sus desplazamientos sin
afectar la maniobrabilidad de las ruedas.

1 bateria de litio, acompanada de un médulo PowerBoost para la gestién de la energia
y garantizar una adecuada autonomia del sistema.

1 interruptor para encender y apagar el robot.

e 1 servo motor para controlar el movimiento del sensor frontal.

1 sensor APDS9960 para la deteccion y medicion de distancias.

2 sensores HW-488 para la deteccién de obstéaculos.

Este conjunto de componentes constituye la base que asegura que el robot mantenga un
rendimiento éptimo mientras se adapta a las nuevas funcionalidades necesarias para el sis-
tema de enjambre. Como se puede observar, se logra una reutilizacién del 100% de los
componentes respecto a la version 1 del Atta-Bot STEM, lo que significa que no es necesario
incorporar nuevos elementos para esta actualizaciéon. Esta decisién no solo optimiza la efi-
ciencia en términos de costos, sino que también simplifica el proceso de implementacién. Por
lo que, con la selecciéon de componentes definida, se puede proceder a dar inicio al desarrollo
de la solucion propuesta.

Con respecto, al disenio de la carcasa y el chasis del robot, se procederd a hacer una desde
cero, ya que no es posible reutilizar los de la versién 1 del Atta-Bot. Esto se debe a que los
nuevos componentes requieren un rediseno para adaptarse, y la estructura anterior resulta
demasiado voluminosa. Es importante senalar que en la versién 1 del Atta-Bot STEM no
se realizd este paso, por lo que es indispensable llevarlo a cabo en esta nueva versién para
cumplir con las expectativas del cliente.

Para el diseno del chasis, se optard por un robot de tipo diferencial, ya que los componentes
del Atta-Bot STEM estan seleccionados especificamente para este tipo de configuracion.
Ademas, el diseno diferencial ofrece varias ventajas, como la simplicidad en el control de
movimiento y una mayor maniobrabilidad en entornos complejos. Con estos elementos en
consideracién, se avanzara hacia la etapa de diseno mecanico.
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4.2 Distribucion de componentes en el robot

Una vez seleccionados los componentes y definido el tipo de robot a desarrollar, el siguiente
paso consistio en la busqueda de modelos 3D para cada uno de los elementos elegidos. Sin
embargo, en el caso del IdeaBoard, fue necesario crear un modelo desde cero, ya que al ser
una placa relativamente nueva, no se pudo encontrar su modelo 3D disponible en linea. Esto
se realizd con el objetivo de lograr un diseno lo méas compacto posible y obtener una vision
clara de como resultaria la disposicion final de los componentes, permitiendo ademas ahorrar
tiempo y costos al realizar multiples iteraciones sin la necesidad de construir fisicamente cada
version.

Para la creacién del diseno 3D, se utilizo el software SolidWorks, ya que se contaba con la
licencia necesaria y es una herramienta en la que resulta relativamente sencillo encontrar
modelos 3D de componentes comunes. Esto permitio trabajar de manera eficiente en el
desarrollo del prototipo.

Con los modelos 3D de todos los componentes listos, se procedié a realizar varias iteraciones
del diseno del robot. El enfoque principal fue garantizar que el robot fuera lo mas compacto
posible, sin comprometer su funcionalidad. A lo largo del proceso, se realizaron entrevistas
con el cliente para obtener retroalimentacién sobre las distintas versiones del diseno. Tras
varias iteraciones y ajustes, se llegé a un diseno final que cumple con los requisitos planteados,
el cual se presenta en la figura 4.2.

Como se puede observar en la figura anterior, el diseno propuesto estd pensado para ser
fabricado con piezas de acrilico de 3 mm cortadas con laser y utilizando espaciadores de
nylon, siguiendo la misma linea que su versiéon anterior. Este enfoque no solo mantiene el
costo bajo, sino que también facilita la replicacién del robot de manera sencilla y eficiente.
En cuanto a las dimensiones, la nueva version presenta un tamano compacto de 100 mm de
ancho, 108 mm de largo y 82 mm de alto, por lo que esta dentro de las métricas especificadas
en la tabla 3.8.

En la figura 4.2, se puede apreciar la disposicién interna del robot, donde se ha diseniado una
estructura en varios niveles. En el nivel mas bajo se encuentran la bateria y los motores, lo
que permite mantener el centro de masa lo mas bajo posible, favoreciendo una mayor esta-
bilidad durante los movimientos. En el siguiente nivel esta el moédulo PowerBoost, mientras
que en el nivel superior se ubica el IdeaBoard. Esta disposicién por niveles no solo optimiza
el uso del espacio, sino que también contribuye a reducir las dimensiones generales del robot.
Es importante senalar que, para estas capturas, se han ocultado o eliminado algunas partes
de la carcasa con el fin de ofrecer una visién més clara del interior del robot y su distribucion
de componentes.

Esta disposicién de los componentes optimiza el acceso a las partes esenciales del robot. Sin
necesidad de desmontar el chasis, es posible acceder de manera directa al puerto de carga,
asi como al puerto utilizado para la programaciéon del robot. Ademas, el interruptor de
encendido esta ubicado en una posicién accesible, mejorando significativamente la usabilidad
en comparacion con la version anterior, donde estas facilidades no estaban disponibles.
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a) Vista frontal

¢) Vista superior d) Vista isométrica

Figura 4.2: Vistas del nuevo Atta-Bot.

Si es necesario realizar tareas de mantenimiento mas profundas, los paneles laterales y su-
perior pueden retirarse con facilidad, brindando acceso directo a todos los componentes in-
ternos. Esto simplifica operaciones como el reemplazo de cables, la sustitucién de la bateria
o cualquier ajuste necesario, mejorando la eficiencia del mantenimiento como la facilidad de
actualizacion del robot.

La figura 4.3 muestra el diagrama de conexiones eléctricas para el nuevo Atta-Bot, detallando
las conexiones fisicas necesarias para su correcto funcionamiento. Este diagrama incluye la
disposicion de cada componente clave, como el microprocesador, sensores, actuadores, entre
otros.



4 Desarrollo del Concepto Ganador 34

Bateria * [© o+

o PowerBoost
deliio Lo o

LBat EN GND +

¢ T 2  Sensor
tj I I 5 APDS9960

Quiic w2

VCC GND _C2 C1 Motor C1 VCC GND C2
|zquierdo

M1

Derecho

M1

2¥0LoN
MOTOR 1

193 SO TR TTJ} jjj % Eﬂ
¢ | 3999 |

OElTT Sensor HW-488

3.3V
lonD Derecho

OEUNT Sensor HW-488

>3V |zquierdo
IGND a

v IdeaBoard 33v

1019 1035

GND GND

1034
5V 3.3v
GND GND

1025 1039
5V 3.3v

9% ??J? 9 99¢ 9T 999

GND GND
st [-O—0— 1026 1036
Servomotor vce -O—o— sv 3.3V
GND L1 GND GND

Figura 4.3: Diagrama eléctrico del nuevo Atta-Bot.

4.3 Deteccion de obstaculos

Para lograr una deteccién de obstaculos efectiva, la correcta ubicacién de los sensores es
fundamental. En este subproblema, como se puede ver en la tabla 3.13, se seleccioné como
solucién 6ptima el uso de los sensores HW-488 en combinacion con un sensor APDS9960.
La disposiciéon de estos sensores se muestra en la figura 4.4. En cada extremo del robot se
ubicé un sensor HW-488, que tiene un dngulo de deteccion efectivo de £35° [7], mientras
que el sensor APDS9960 fue montado sobre un servomotor en el centro del frontal del robot.

Esta configuracion permite que el APDS9960 pueda detectar obstaculos tanto en el centro
como en los extremos del campo visual cuando sea necesario, gracias a la capacidad del
servomotor de rotar. El objetivo principal fue maximizar la cobertura de detecciéon para
reaccionar ante obstaculos lo antes posible. Con esta disposicion, se logra una cobertura
frontal tedrica de 135°, la cual puede expandirse hasta 180° si es necesario, ajustando el
servomotor para cubrir el area adicional en los extremos. Esto asegura una deteccion rapida
y eficiente, minimizando riesgos de colisiones.
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5 135° 350

Figura 4.4: Distribucién de sensores para detectar obstaculos.

En cuanto a la configuracién de los sensores, el sensor APDS9960 no requiere calibracion
previa a su uso. Solo es necesario conocer su rango de funcionamiento que para detectar
obstéaculos a una distancia menor a 10 cm, el valor de proximidad del sensor debe ser mayor a
2. Por otro lado, los sensores HW-488 si requieren una calibracion adecuada para su correcto
funcionamiento.

La calibraciéon de los HW-488 consiste en ajustar el potenciémetro R6 (figura 4.5) hasta
obtener una salida de 38 kHz en la salida del NE555, el cual esta conectado al catodo del
LED IR. Para realizar esta calibraciéon de manera precisa, se puede utilizar un osciloscopio
para medir la frecuencia en el cdtodo del LED IR [7]. Ademads, es necesario configurar la
distancia de deteccion ajustando el potenciémetro R5 hasta que el sensor detecte objetos
a la distancia deseada, que en este caso son objetos con distancias menores a 10 cm. Este
proceso de calibracion asegura que los sensores funcionen dentro de los parametros esperados,
optimizando su capacidad para detectar obstaculos de forma eficiente.

Figura 4.5: Sensor HW-488. Fuente [7]
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Con respecto a la programaciéon de los sensores, es importante destacar que estos son pro-
pensos a sufrir interferencias, ya sea por la luz ambiental o por otros robots cercanos. Para
mitigar estos problemas, se implementaron dos medidas, ya que, de no hacerlo, el sistema
de deteccién fallaria frecuentemente cuando varios robots se encuentran en proximidad.

La primera medida consiste en dividir el tiempo en bloques, para este caso se establecieron
bloques de 28,8 ms, los cuales se subdividen en segmentos de no mas de 2 ms. Esto es
necesario porque si se excede este tiempo, los sensores HW-488 pueden saturar su receptor
IR, lo que ocasionaria una pérdida de sensibilidad y en consecuencia, una deteccién incorrecta
[7]. Con este esquema, cada robot selecciona de forma aleatoria dos de estos subbloques: uno
para los sensores HW-488 que al estar en lados opuestos no se causan interferencia y otro
para el APDS9960. Esto es esencial, ya que ambos tipos de sensores pueden interferirse entre
si. De este modo, los sensores solo estaran activos durante una fraccién de tiempo en cada
ciclo, lo que reduce significativamente la probabilidad de que dos robots interfieran entre
si. En la figura 4.6, se muestra esta medida de forma gréafica para facilitar su comprension,
donde el intervalo 1 indica cuando estad activado el sensor HW-488 y el intervalo 2 cuando
lo estd el sensor APDS9960.

< t ms >
<> HW-488 APDS9960 t (ms)
activado activado

<2ms

Figura 4.6: Implementacién grafica de la medida 1.

La segunda medida implementada fue la utilizacion de un ”debouncing” por software en
cada sensor. Esta técnica consiste en registrar el tiempo cada vez que un sensor se activa, si
el tiempo supera un umbral predefinido, se considera que hay un obstaculo real. En caso de
que el tiempo se reinicie debido a ruido o inestabilidades, el sistema espera hasta la siguiente
ventana de activacién para confirmar la deteccion. En este caso, el margen de tiempo es de
1,35 ms, mientras que la ventana de activacion es de 1,6 ms, lo que deja poco margen para
errores y ayuda a evitar falsos positivos.

Cabe destacar que estas medidas solo funcionan cuando el robot estd en movimiento. Si
el robot esta detenido, los sensores se apagan para evitar interferir con otros robots en
operacién. Esto optimiza la eficiencia del sistema y reduce el riesgo de interferencia entre
los robots.
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4.4 Clasificacion de obstaculos

Una vez que los robots son capaces de identificar obstaculos, el siguiente paso es clasificarlos
y determinar si el obstéculo es otro robot o no. Para este subproblema, la solucién elegida
fue utilizar BLE y compartir la pose actual del robot. La idea es que, cuando un robot
detecta un obstaculo, escanee su entorno utilizando BLE y envie su pose actual solo a los
robots cercanos. De esta manera, se puede determinar si el obstaculo detectado es otro
robot, lo que ademas mejora la eficiencia, ya que solo se intercambian mensajes entre robots
cercanos.

No obstante, aunque esta solucién se probé correctamente de forma aislada, durante la inte-
gracién con el cédigo principal surgié un problema de capacidad de memoria. Las bibliotecas
de BLE y las de comunicacién ocupaban demasiado espacio, lo que impedia compilar y car-
gar el codigo en el microcontrolador. Ante este inconveniente, se decidié utilizar inicamente
la parte de envio de la pose actual a todos los robots, eliminando la optimizacion basada
en BLE, ya que esta era vista como una mejora adicional, pero no indispensable para el
funcionamiento correcto del sistema.

Con esta aclaracién, se procede a explicar la implementacién utilizada. Cuando un robot
detecta un obstaculo, toma su pose actual y el estado de sus tres sensores de deteccién. Esta
informacion se envia por broadcast al resto de los robots. El robot luego espera durante un
tiempo determinado, si no recibe un mensaje de otro robot confirmando que es el obstaculo,
se concluye que el obstaculo no es otro robot.

Si un robot (R1) recibe este mensaje de otro robot (R2) con su pose y estado de sensores, lo
primero que hace es calcular la distancia entre ambos robots. Si la distancia es mayor a un
umbral predefinido, se descarta que R1 sea el obstaculo de R2. Sin embargo, si la distancia
estd dentro del umbral, se procede a calcular el &ngulo entre ambos robots en relacién con la
horizontal. Este dngulo se compara con el angulo de orientaciéon de R2 para determinar si R1
estd dentro del drea de deteccion de R2. Los datos de los sensores se utilizan para mejorar
la precision en la identificacién del obstaculo. Si R1 confirma que es el obstaculo, envia un
mensaje a R2 confirmando esta situacién. El cédigo correspondiente a esta implementacion
puede encontrarse en los anexos, bajo la funcién IsRobotObstacle.

En la figura 4.7 se presenta una representacion grafica de lo que se busca con esta implemen-
tacién. El proceso comienza cuando el robot R2 detecta un obstaculo y envia su posicién al
resto de los robots. A continuacién, el robot R1 verifica si estd dentro de la circunferencia
M, definida por un umbral de distancia. Si esta dentro de este limite, se procede a calcular
el angulo «, que es el angulo entre la linea que une a R2 y R1 respecto a la orientacion
de R2. Con esta informacion, y basandose en el estado de los sensores, se determina si R1
es efectivamente un obstaculo para R2. Por ejemplo, en la figura representativa, el sensor
lateral derecho de R2 debe estar activado obligatoriamente para que se envie la confirmacion
de que R1 es el obstaculo. Es importante senalar que esta figura es solo ilustrativa y las
distancias mostradas no corresponden a las utilizadas en el prototipo final.
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Figura 4.7: Implementacién grafica de algoritmo de clasificacion.

Ademas, cabe destacar que todos los calculos relacionados con las coordenadas y el angulo
de la pose se realizan en un marco de coordenadas global, compartido por todos los robots
del grupo, lo que garantiza que las posiciones y orientaciones sean consistentes entre ellos.

4.5 Control de movimiento

Para resolver el subproblema de mover robot, se opté por utilizar encoders junto con un
controlador PID, lo que permite un control preciso y exacto de los movimientos del robot.
Por lo que, se emplean encoders de efecto Hall de cuadratura, integrados en cada motor, que
ofrecen mayor precision y la capacidad de indicar la direccién de giro de las ruedas.

La clave para aprovechar los encoders es establecer una relacién entre los pulsos generados
y la distancia recorrida en el mundo real. Para maximizar la precision, los encoders se
gestionan mediante interrupciones en el cddigo, lo que permite capturar cada pulso sin
pérdida de informacién, evitando asi errores en la medicion de la distancia recorrida o la
velocidad instantanea.

En cuanto a la implementacién del controlador PID, se decidié modificar el control utilizado
en la version anterior del Atta-Bot. La versién base consistia en un PID discretizado para
mantener una velocidad constante, junto con un observador que vigilaba el desplazamiento.
Una vez que el robot recorria la distancia deseada, los motores se apagaban automaticamente
[21]. Este enfoque funcionaba bien para movimientos lineales, mientras que para los giros se
utilizaba un PID de posicion, donde el angulo deseado era la referencia y el controlador se
encargaba de realizar el giro.

En esta nueva version, se unifico el control PID de velocidad para utilizarlo tanto en movi-
mientos lineales como en giros. Esto se logro al convertir el angulo de giro en una distancia
que cada rueda debe recorrer, utilizando la formula de longitud de arco. Béasicamente, el
angulo se multiplica por la distancia entre el centro del robot y la rueda. Esta simplificacion
permitié reducir de dos controladores PID (uno para velocidad y otro para posicién) a solo
uno, lo que también facilita el mantenimiento del cédigo, ya que la misma funcién puede
manejar ambos tipos de movimientos.
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Ademas, se anadié un mecanismo de reduccion progresiva de la velocidad cuando el robot
estd cerca de completar el movimiento. A medida que se aproxima a la distancia final, la
velocidad objetivo comienza a disminuir gradualmente hasta un minimo, lo que ayuda a
contrarrestar los efectos de la inercia. En versiones anteriores, los motores simplemente se
apagaban al llegar a la distancia objetivo, lo que provocaba que el robot avanzara mas de lo
deseado debido a la inercia. Con esta mejora, el robot puede detenerse con mayor exactitud.

En la figura 4.8 se presenta el control utilizado para cada uno de los motores. En este
esquema, la letra D representa el desplazamiento requerido para cada rueda. La velocidad
objetivo (Vp) se calcula como la diferencia entre la velocidad méxima (V},4,) v la velocidad
de frenado (V}), lo que asegura una desaceleracién progresiva conforme el robot se aproxima
a su objetivo. El resto del diagrama sigue la estructura de un controlador PID clasico,
se ajustan los parametros de proporcionalidad, integral y derivada para mantener el control
preciso sobre la velocidad de cada rueda y asegurar que el robot alcance su destino de manera
eficiente y controlada.

Vinax A Vo Controlador | Y s\ Motor w
4 PID g g
Vi
D .
Reduc‘For de VeIIOC|dad
velocidad lineal
A A p

Encoders [«

Figura 4.8: Implementacién del control PID por motor.

Para la obtencion de las constantes del controlador PID, se opté por una sintonizacién ma-
nual. Este proceso consistié en ajustar de manera iterativa los valores de las constantes hasta
alcanzar la respuesta deseada. En este caso, el objetivo era lograr una respuesta criticamente
amortiguada del sistema, es decir, se busca que que el robot alcanzase su velocidad objetivo
sin oscilaciones o sobreimpulso. Como resultado de este proceso iterativo se obtuvieron las
siguientes constantes.

o Kp: 110

o K;: 375

® KD: 2
Es importante mencionar que, para esta implementacion del controlador PID, se aumenté
la resolucion del PWM del microcontrolador de los 8 bits predeterminados a una resolucion

de 14 bits. Este cambio facilita la sintonizacion manual del controlador, ya que se pueden
usar constantes mas grandes permitiendo un ajuste mas fino en el control.
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Durante este proceso, se realizaron graficos del comportamiento dindmico de los motores,
lo que permitié visualizar de manera clara la respuesta del sistema. Las graficas mostraban
cémo la velocidad de los motores respondia a las correcciones del PID, permitiendo refinar
las constantes hasta obtener una respuesta estable y eficiente, en linea con los requerimientos
de precision y control del robot.

En la figura 4.9, se presenta una de estas graficas ya con el control PID configurado, esta
corresponde a una prueba en la que se programé al robot para avanzar una distancia de
300mm. En esta representacion, se puede observar claramente como el sistema responde con
un comportamiento criticamente amortiguado. Ademads, de como a medida que el robot se
aproxima al desplazamiento deseado, el controlador PID reduce gradualmente la velocidad
de los motores, lo que permite frenar de manera controlada hasta detenerse con precision en
la posicién objetivo.
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Figura 4.9: Grafica del control PID en funcionamiento para desplazamiento de 300mm.

La gréafica también evidencia la efectividad del reductor de velocidad implementado, el cual
ajusta la velocidad de manera progresiva al acercarse a la meta, minimizando el impacto de
la inercia y asegurando que el robot no se desplace més alla de los 300mm programados.

Es importante destacar que los picos de velocidad observados en las graficas de ambos
motores se deben principalmente al tiempo de muestreo seleccionado y a la forma en que
se mide la velocidad. Estos picos no reflejan inestabilidades significativas en el sistema, ya
que, como se puede apreciar en la gréafica de la distancia, no tienen un impacto notable en
el desplazamiento total del robot. Por lo tanto, estos pequenos desajustes en la medicién de
la velocidad no afectan la exactitud ni el rendimiento del sistema de control.
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En la figura 4.9, se observan varios parametros clave para el control PID, los cuales se
resumen en la tabla 4.2. En ella se destaca que el error en estado estable es aproximadamente
del 0%, lo cual indica que el control logra alcanzar con exactitud la velocidad deseada de
121,78 mm/s. Aunque se presentan algunos picos, es evidente que la tendencia mantiene la
velocidad objetivo, lo que asegura un rendimiento consistente del sistema. Ademds, el control
no muestra sobreimpulso y el tiempo de estabilizacién es de aproximadamente 220 ms, lo cual
resulta adecuado para el rendimiento del robot. En el anexo A se incluyen gréficas adicionales
que muestran el desempeno del sistema a diferentes distancias objetivo, brindando una vision
mas completa de la robustez y efectividad de este control.

Tabla 4.2: Parametros del control PID.

Parametro Resultados
Error estado estacionario 0%
Tiempo de estabilizacion 220 ms

Sobreimpulso 0%

4.6 Gestion de informacién y comunicacion del robot

Para esta seccién, como se mencioné anteriormente, se utilizard el entorno de programacion
Arduino IDE. Tanto el cédigo de la primera versién del Atta-Bot [20] como el del Atta-Bot
STEM [24] fueron desarrollados en este ambiente, proporcionando una base sélida sobre la
cual empezar.

Para la gestion general del robot, se decidié implementar una méaquina de estados finitos
(FSM), ya que ambas versiones anteriores utilizaron este enfoque con resultados exitosos, a
la vez que utilizar una FSM tiene la ventaja de ser modular, lo que facilita la modificacién o
adicion de nuevos comportamientos y funcionalidades a futuro. Ademaés, se implementé otro
programa que corre en paralelo a la FSM, encargado de gestionar la comunicacién y la lectura
de los sensores. A continuacion, se presenta una explicacion detallada del funcionamiento
de ambos sistemas.

4.6.1 Maquina de estados finitos

En la figura 4.10, se muestra el diagrama de la FSM implementada para el control del robot.
Esta FSM consta de nueve estados principales, cada uno disenado para gestionar una fase
especifica del comportamiento del robot. La transicién entre estos estados esta determinada
por la logica interna del sistema, basada en entradas de los sensores, comunicaciones y
eventos especificos.
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Figura 4.10: FSM implementada para el control del robot.

A continuacién, se explicard en detalle cada uno de los estados de la FSM, proporcionan-
do una comprensién completa de su funcionamiento. Esta descripcién abarcard no solo las
funciones de cada estado, sino también los criterios que deben cumplirse para que el robot
transite de un estado a otro, asegurando asi un control preciso y coherente del comporta-
miento global del robot.

WAIT

El estado WAIT es el estado inicial de la FSM y esta disenado para que el robot realice
pausas sin detener la ejecucion completa del programa, evitando el uso de instrucciones como
delay(). Este estado permite al robot esperar una cantidad especifica de milisegundos antes
de tomar la siguiente accién. Ademads, este es el encargado de reiniciar las constantes del
PID para que este funcione de manera correcta.

Al finalizar el periodo de espera, la FSM evalia las condiciones del tltimo movimiento
realizado por el robot. Si el movimiento fue exitoso y no se encontré ningiin obstaculo, el
robot transiciona al estado READ_INSTRUCTION para ejecutar nuevas instrucciones.
Sin embargo, si durante el tltimo movimiento el robot detecté un obstaculo, se pasa al estado
REVERSE para retroceder y evitar una colision.
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READ_INSTRUCTION

El estado READ_INSTRUCTION se encarga de procesar las instrucciones enviadas al
robot, ya sea desde la base o desde otro robot. En funcion de la instruccién recibida, el
robot transicionard a uno de los siguientes estados: MOVE (para ejecutar movimientos
lineales), TURN (para realizar giros), MESSAGE_BASE (para enviar mensajes a la
base) o RANDOM_WALK (para iniciar una exploracién aleatoria). Si no hay nuevas
instrucciones disponibles para ejecutar, el robot regresara al estado WAIT para esperar la
llegada de nuevas 6rdenes.

MOVE

El estado MOVE es responsable de ejecutar los movimientos lineales del robot, tanto hacia
adelante como hacia atras. Durante este estado, se aplica el control PID previamente expli-
cado para garantizar desplazamientos precisos. El robot puede salir de este estado de dos
maneras: primero, si el robot completa el desplazamiento requerido y segundo, si detecta un
obstaculo mediante alguno de sus sensores. En ambos casos, el robot transiciona al estado
STOP para detener el movimiento.

TURN

El estado TURN se encarga de hacer que el robot gire sobre su propio eje en cualquiera de
las dos direcciones. Al igual que en el estado MOVE, se utiliza el control PID previamente
explicado para garantizar la precision en el giro. Este estado tiene dos condiciones de salida:
cuando el robot completa el giro solicitado o si detecta algiin obstaculo durante el proceso.
En ambos casos, el sistema transiciona al estado STOP para detener el movimiento del
robot.

STOP

El estado STOP es responsable de detener los motores después de un movimiento. Si el
movimiento anterior fue exitoso, el sistema transiciona al estado WAIT, donde se espera
un tiempo antes de ejecutar la siguiente instruccién. Sin embargo, si el movimiento fue
interrumpido debido a la deteccién de un obstaculo, este estado también se encarga de
enviar la pose actual del robot al resto del enjambre, permitiendo ejecutar el algoritmo de

clasificacion anteriormente explicado. Tras este envio de informacién, el sistema pasa al
estado IDENTIFY _OBSTACLE para clasificar el obstaculo detectado.



4 Desarrollo del Concepto Ganador 44

IDENTIFY OBSTACLE

El estado IDENTIFY _OBSTACLE se encarga de clasificar el obstaculo que ha sido detec-
tado. Como se mencion6 previamente, el robot espera una confirmacién de algtin otro robot
del enjambre para determinar si el obstéaculo es otro robot o un objeto externo. Si en un
tiempo determinado no recibe ninguna confirmacion, o si recibe una confirmacién indicando
que el obstaculo es efectivamente otro robot, el sistema procede a pasar al estado WAIT,
preparandose para hacer un retroceso.

REVERSE

El estado REVERSE es responsable de realizar un movimiento de retroceso cuando el robot
detecta un obstaculo con alguno de sus sensores frontales. Este movimiento hacia atras
permite que el robot gane suficiente espacio para poder maniobrar y evitar el obstaculo.
Una vez que el robot ha completado el desplazamiento hacia atras, el sistema transiciona
nuevamente al estado STOP, donde se detienen los motores y se evalia el siguiente paso a
seguir.

MESSAGE_BASE

El estado MESSAGE_BASE es responsable de enviar mensajes a la base de control cuando
sea necesario. Un ejemplo comun es informar a la base cuando el robot ha finalizado la
ejecucion de una secuencia de movimientos. Tras enviar el mensaje, el robot transiciona al
estado WAIT, donde permanece a la espera de nuevas instrucciones.

RANDOM_WALK

El estado RANDOM_WALK es responsable de ejecutar el comportamiento de enjambre
de exploracién aleatoria, que fue el unico comportamiento implementado. Su funcionamien-
to es el siguiente: al ingresar a este estado, el robot genera una instruccién de movimiento
aleatoria, donde las opciones estan ponderadas, de modo que avanzar tiene una mayor pro-
babilidad que girar. Una vez seleccionado el tipo de movimiento, se realiza una segunda
seleccion aleatoria para determinar la magnitud del desplazamiento o el dngulo de giro,
segun corresponda.

Si en el dltimo movimiento el robot detecté un obstédculo, el proximo movimiento generado
serd exclusivamente un giro, para evitar colisiones. Ademads de generar la instruccién de
movimiento, este estado también crea una nueva instruccién que llame a este mismo esta-
do, con el tiempo restante del comportamiento de exploracion, asegurando que se generen
secuencias de movimientos aleatorios continuos. Una vez generadas ambas instrucciones, el
estado RANDOM_WALK transiciona al estado READ_INSTRUCTION para ejecutar
la instruccion recién creada.
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4.6.2 Comunicacion y Lectura de Sensores

La comunicacién y lectura de sensores sigue el flujo descrito en la figura 4.11. En primer lu-
gar, el sistema entra en una etapa de configuracién, donde se inicializan todos los elementos
necesarios para el correcto funcionamiento del robot, incluyendo los médulos de comunica-
cion. Esta fase garantiza que tanto la comunicacion como el control del robot estén listos

( Inicio )

A 4

para operar de manera eficiente.

Configuracién
inicial

Si No
v

Procesar
mensaje

Y

Detectar
obstaculo

Figura 4.11: Diagrama de flujo .

Una vez completada la configuracién, el robot entra en un ciclo continuo (loop) donde primero
se verifica si hay mensajes pendientes por procesar. Si se detectan mensajes, estos son
analizados y procesados. Después, el sistema procede a la etapa de deteccion de obstaculos,
en la cual se ejecuta el algoritmo de deteccién descrito previamente en la figura 4.6. Este flujo
garantiza una operacion continua y eficiente, permitiendo que el robot responda a nuevos
comandos y se adapte a su entorno mediante la deteccion de obstaculos.

Comunicacion UDP

Como se muestra en la tabla 3.13, la opcién seleccionada para la comunicacién tanto con la
base como entre los robots fue el uso de WiFi junto con el protocolo UDP. Esta eleccion se
baso en su velocidad y simplicidad, adecuadas para los requerimientos de comunicacion en
tiempo real. Para implementar este protocolo, se utilizé la biblioteca de WiFiUdp incluida
en el entorno de desarrollo Arduino IDE, lo que facilité considerablemente la integracién y
programacion.
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A continuacion, se presenta un listado de los comandos actualmente soportados por el robot,
los cuales permiten su control. Es importante destacar que los elementos dentro de los
paréntesis representan los parametros ajustables de cada comando, los cuales pueden variar
segun el tipo de comando.

e CONFIG|START|(IP_.BROADCAST): Este comando inicia la configuracién del
robot. El parametro IP_BROADC AST corresponde a la direccién IP que permite al
robot enviar mensajes al resto de los elementos en la red, ademéas de almacenar la IP
de la base en memoria.

e CONFIG|SAVE|(ROBOT_ID): Este comando guarda en memoria la informacién
de qué direccién IP corresponde a cada ROBOT _ID, lo que permite identificar y
gestionar las comunicaciones entre robots.

e CONFIG|ROBOTS: Este comando se utiliza principalmente para debug. Permite
verificar qué robots estan guardados en la memoria del robot ejecutando el comando,
solo funciona si el modo debug serial esta activado.

e CONFIG|DEBUG|(NIVEL): Activa o desactiva el modo debug por UDP. Con
NIVEL = 0, el modo debug esta apagado, NIVEL = 1 envia a la base mensajes
sobre la finalizacién de movimientos y deteccién de obstaculos, NIV EL = 2 envia
datos detallados del funcionamiento interno del robot, como la velocidad y el estado
del control PID, NIV EL = 3 activa una senal visual mediante el LED del robot
cuando detecta obstaculos con los sensores frontales.

e CONFIG|(ROBOT_ID): Configura el ID tnico del robot durante la prueba.

e RESFET: Reinicia el robot en caso de ser necesario. Este comando es titil para reiniciar
el sistema sin necesidad de apagar fisicamente el robot, y restablece todos los valores
a su estado inicial.

e SERVO|(ANGULO): Controla el servo motor frontal, moviéndolo al dngulo especifi-
cado (ANGULO). Este comando es utilizado cuando se necesita manipular o ajustar
la posicién del sensor frontal.

e PID|(Kp)|(K5)|(Kp): Reescribe las constantes del controlador PID del robot (Kp,
Ky, Kp), ajustando los pardmetros del control de movimiento. Estas constantes se
pierden al reiniciar el robot, por lo que deben reconfigurarse si es necesario mantener
estos ajustes especificos.

e KFPID|(R)|(H)|(Q): Ajusta las constantes del filtro de Kalman que se ha imple-
mentado dentro del control PID para evitar cambios bruscos en la salida PWM. Estas
constantes se pierden tras un reinicio y deben ser reconfiguradas en caso de ser nece-

sarias.

e POSE|(X)|(Y)|[(ANGULO): Reescribe la pose actual del robot, actualizando las coor-

denadas X, Y y el angulo de orientacién respecto al sistema de coordenadas global.
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e CHECK OBSTACLE|(SENSORES)|(X)|(Y)|[(ANGULO): Se envia cuando el ro-
bot detecta un obstaculo. Incluye la informaciéon de los sensores que realizaron la
deteccién, junto con la pose actual del robot (X, Y, ANGULO,).

e OBSTACLE DETECTED|(ROBOT_ID): Este comando se envia cuando un robot
confirma que él mismo es el obstaculo detectado por otro robot. El mensaje incluye su
propio ROBOT _ID, permitiendo que el robot que detecté el obstaculo reconozca que
se trata de otro robot dentro del enjambre y no de un objeto.

e MOV E|(DIST): Ordena al robot moverse una distancia especifica (DIST). Si DIST
es positivo, el robot avanza y si es negativo retrocede.

e TURN|(ANGULO): Indica al robot girar un angulo determinado (ANGULO). Un
valor positivo de ANGU LO representa un giro en sentido horario, mientras que un
valor negativo indica un giro en sentido antihorario.

e WAIT|(TIEMPO): Ordena al robot detenerse y esperar por un periodo de tiempo
especifico (TIEM PO). Durante este tiempo, el robot no ejecutard movimientos ni
procesara nuevas instrucciones.

e RANDOMW |(TIEMPO): Activa el modo de exploracién aleatoria (random walk)
durante un tiempo determinado (T/EM PO). En este estado, el robot genera movi-
mientos aleatorios mientras evita obstaculos y colabora con otros robots para optimizar
la exploracién del entorno.

o MESSAGE BASE|(NUMERO): Este comando envia un mensaje a la base. Si
NUMFERO = 1, el robot enviard el mensaje READY indicando que ha completado
una tarea o esta listo para nuevas instrucciones.

Es importante destacar que entre estos dos sistemas, la FSM que gestiona los movimientos
del robot y el sistema encargado de la comunicacion, existe una estructura de datos clave
llamada deque. Una deque es una estructura que permite agregar o quitar elementos al
principio o al final de una lista, algo asi como una cola de doble extremo. Esto la hace muy
flexible para ciertos tipos de tareas. Aunque funciona de forma similar a un arreglo, los
elementos no estan siempre uno al lado del otro en memoria, lo cual permite que sea mas
eficiente en algunas situaciones. Es especialmente 1itil cuando necesitas anadir o quitar cosas
al inicio y al final rdpidamente [25].

Esta estructura actiia como un puente entre ambos sistemas, permitiendo almacenar las
instrucciones recibidas a través del protocolo UDP y transferirlas de manera eficiente a
la FSM para su procesamiento. Gracias a la deque, se asegura que las instrucciones se
manejen en el orden correcto y que no se pierdan, incluso si llegan de manera asincrénica.
Esto garantiza una interaccion fluida entre la comunicacién externa y la ejecucién de las
acciones del robot, mejorando la capacidad del sistema para responder rapidamente a las
6rdenes y mantener una operacién continua.
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4.7 Diseno de la base

Como se observa en la figura 3.3, el diseno de la base se divide en tres subproblemas princi-
pales: la obtencion de las posiciones de los robots, la interpretacion de las senales de control
y el envio de informacién a los robots. Para la implementacién de este subsistema se ha
utilizado el lenguaje de programacién Python, ya que, como se menciond previamente, la
obtenciéon de las posiciones de los robots se basa en un trabajo previo desarrollado por el
grupo de investigacién [8], el cual fue implementado en Python. Esta decisién facilita la
integracion de la solucién actual con esa base de codigo existente.

Para la comunicacion con los robots, se ha empleado el protocolo UDP sobre WiFi, como se
explico en la seccion anterior. En la base, se implementa este tipo de comunicacion mediante
sockets, aprovechando bibliotecas que facilitan la creacién y gestién de esta conexion. Las
instrucciones utilizadas y sus funciones estdn detalladas en la seccién previa, lo que permite
una interaccion fluida entre la base y los robots.

4.7.1 Obtencién de posiciones de los robots

La obtencion de las posiciones de los robots es un componente clave del sistema, ya que
permite monitorizar en tiempo real la ubicacion y orientacién de cada robot dentro del
entorno. Para lograr esto, se implementé un sistema de vision que facilita la deteccion
precisa de cada robot. Este sistema utiliza identificadores visuales, como el que se muestra
en la figura 4.12, que consisten en dos circulos uno dentro de otro de diferentes colores. Estos
colores permiten diferenciar a los robots entre si y calcular su orientacién en el espacio [8].

A

Figura 4.12: Identificador utilizado por los robots en diferentes colores. Fuente [8]

En esta ocasion, se seleccionaron colores como azul oscuro, amarillo y magenta, ya que se
distinguen claramente entre si y con el fondo del escenario, lo que facilita el procesamiento
y analisis por parte del sistema de vision.
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El sistema de vision se basa en el diagrama de flujo mostrado en la figura 4.13, que describe el
proceso de captura de fotogramas de video, aplicando diferentes filtros para generar mascaras
con cada uno de los colores utilizados en los identificadores. A partir de estas méscaras, se
detectan los circulos correspondientes a los identificadores, lo que permite identificar a los
robots y calcular su pose (posicién y orientacién) [8].
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Figura 4.13: Diagrama de flujo del sistema de visién. Fuente [§]

Para este proyecto, fue necesario optimizar el sistema para que funcionara en tiempo real,
ya que procesar las méscaras secuencialmente consume un tiempo considerable. Por este
motivo, se implementaron optimizaciones para que las mascaras se procesaran en paralelo,
lo que redujo significativamente el tiempo de procesamiento y permitio la operacion eficiente
del sistema.

4.7.2 Funcionamiento de la base

Una vez que las partes de la base estdn definidas, se integran en un sistema unificado. En la
figura 4.14, se presenta un diagrama de flujo de alto nivel del sistema. El primer paso es que
la base recolecte las IPs de todos los robots en la red, enviando un mensaje de broadcast a
todos los elementos conectados. Aquellos que respondan serdn considerados como robots.
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Figura 4.14: Diagrama de flujo de la base.

Posteriormente, se asigna una IP a cada robot detectado. Esto es necesario porque todos
los robots comparten la misma programacién y no conocen de antemano su identificador
ni los colores que los distinguen. La asignacién se realiza enviando una instruccién de giro
(TURN) a un solo robot y utilizando el sistema de visién para identificar qué robot realiz6
el giro. Una vez identificado, se configura su ID con el comando CONFIG|ROBOT_ID.
Este procedimiento se repite para cada robot en la prueba.

Luego, el sistema entra en un ciclo principal donde primero se obtienen las poses de los robots
utilizando el sistema de visién previamente explicado. A continuacién, se envia a cada robot
su pose correspondiente y esta informacién se almacena en un archivo log. Se mantiene un
registro de las posiciones de los robots en un archivo tipo CSV y ademas, se crea un video
que guarda todos los fotogramas procesados para facilitar el andlisis del sistema a posterior.

Es importante destacar que, de manera paralela a este flujo, se ejecutan otros dos flujos. Uno
se encarga de mantener la comunicacion abierta con los robots sin depender del procesamien-
to de imégenes, lo que permite enviar instrucciones a los robots en cualquier momento. El
otro flujo se dedica exclusivamente a leer los mensajes enviados por los robots y a registrar
estos mensajes en un log.



Capitulo 5

Resultados y Analisis

Una vez que se ha desarrollado un prototipo funcional, es necesario validar las soluciones
implementadas. En este capitulo se exponen tanto los resultados obtenidos como su respec-
tivo analisis, comparandolos con las métricas definidas en la tabla 3.8. Ademas, se concluye
con un analisis econémico para determinar la viabilidad financiera del proyecto, evaluan-
do tanto los costos de produccion como los posibles ahorros o beneficios derivados de la
implementacion del sistema.

5.1 Validacion de la exactitud del robot

Para validar la exactitud del robots, se llevaran a cabo dos experimentos: uno para medir
la exactitud de los movimientos en linea recta y otro para evaluar la exactitud de los giros.

5.1.1 Exactitud en movimientos lineales

En la prueba de movimientos en linea recta, el robot sera colocado sobre una superficie plana
que permita marcar su posicion inicial con un lapiz o marcador. Se enviara el comando de
movimiento MOV E desde la base, ordenando al robot avanzar una distancia especifica. Una
vez completado el movimiento, se marcara la posicién final del robot. Posteriormente, se
medira la distancia recorrida entre los puntos inicial y final, comparando esta distancia con
la esperada segin el comando enviado. A partir de esta comparacion, se calculara el error
relativo de cada prueba.

Esta prueba se repetirda un total de 30 veces para cada uno de los dos desplazamientos de
distancia definidos. La repeticién de 30 mediciones por desplazamiento tiene como objetivo
generar una distribuciéon normal de los datos, permitiendo un anélisis estadistico més preciso
y confiable de la exactitud del sistema. Esto también facilitara la identificacién de cualquier
desviacién sisteméatica o aleatoria en los movimientos del robot.

La figura 5.1 muestra una imagen capturada durante el proceso de validacion de la prueba
de desplazamiento.

o1
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Figura 5.1: Imagen del proceso de validacién de la exactitud en movimientos lineales.

La tabla 5.1 muestra los resultados de la prueba de desplazamientos, mientras que la figura
5.2 presenta un diagrama de cajas y bigotes para el error de desplazamiento en ambas
pruebas. Como se puede observar en ambos elementos, los errores promedios entre los
diferentes desplazamientos son similares entre si, asi como la desviacién estandar de las
mediciones. Este comportamiento consistente se debe en gran parte a la implementacion
eficaz del sistema de frenado en el control del robot, lo que reduce significativamente los
efectos de la inercia. Gracias a esto, los desplazamientos no solo son exactos, sino también
repetibles a lo largo de multiples pruebas.

140 B

1.20

1.00

0.80

Error (%)

0.60

0.40

0.20

0.00

M 150 mm M 300 mm

Figura 5.2: Diagrama de cajas y bigotes para el error de prueba de desplazamiento.
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Tabla 5.1: Resultados de las pruebas de desplazamiento.

L., Desplazamiento Desplazamiento
Medicién 150 (41 mim) Error (%) 300 (&1 mm) Error (%)
1 151 0,67 299 0,33
2 152 1,33 301 0,33
3 151 0,67 300 0,00
4 151 0,67 300 0,00
5 150 0,00 302 0,67
6 151 0,67 300 0,00
7 150 0,00 300 0,00
8 152 1,33 301 0,33
9 150 0,00 301 0,33
10 150 0,00 300 0,00
11 151 0,67 298 0,67
12 150 0,00 301 0,33
13 150 0,00 299 0,33
14 150 0,00 300 0,00
15 150 0,00 301 0,33
16 151 0,67 301 0,33
17 151 0,67 300 0,00
18 149 0,67 301 0,33
19 149 0,67 300 0,00
20 150 0,00 299 0,33
21 151 0,67 299 0,33
22 149 0,67 298 0,67
23 151 0,67 300 0,00
24 150 0,00 302 0,67
25 149 0,67 299 0,33
26 150 0,00 300 0,00
27 149 0,67 301 0,33
28 149 0,67 301 0,33
29 151 0,67 300 0,00
30 150 0,00 298 0,67

Promedio 150,27 0,44 300,07 0,27
Desviacién estandar 0,85 0,40 1,06 0,23

Ademas, el bajo promedio de error también esta relacionado con una correcta caracterizacion
de los componentes del robot. La precisiéon en la medicién del tamano de las llantas y la
adecuada configuracién de la cantidad de pulsos de los encoders han sido fundamentales
para alcanzar estos resultados, asegurando que las mediciones de distancia estén alineadas
con las expectativas tedricas.

Con base en los resultados obtenidos, se seleccioné la prueba de dezplazamiento de 300 mm,
que presento la mayor desviacion estandar de 1,06 mm, para el calculo de la potencia de prue-
ba. Utilizando esta desviacién estandar, se determiné una potencia estadistica del 99, 8%,
lo cual supera ampliamente el nivel ideal del 85%. Esto indica que el tamano de muestra de
30 mediciones es suficiente y estadisticamente representativo para validar los resultados con
alta confiabilidad.
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Por otro lado, los errores promedios registrados estan dentro del valor ideal, que de acuerdo
con la tabla 3.8 debe ser menor al 2, 74%. Este resultado confirma que el sistema de control
es robusto y que el robot cumple con la métrica nimero 3, que corresponde a la precisién
en el desplazamiento.

Por lo tanto, se puede decir que el sistema implementado asegura un nivel adecuado de exac-
titud en los movimientos lineales del robot, manteniéndose dentro de los margenes aceptables
definidos para el proyecto.

5.1.2 Exactitud en giros

Para la prueba de giros, se seguirda un procedimiento similar al utilizado en los movimientos
en linea recta. El robot se colocara en una posicién inicial marcada sobre una superficie
plana. Mediante el comando TURN, se le ordenard girar un angulo especifico. Una vez
que el robot complete el giro, se marcara su nueva orientacién final, es decir, la direccion
en la que quedd alineado tras la rotacion. Posteriormente, se medira el angulo realmente
girado comparandolo con el angulo enviado en el comando, para asi calcular el error angular.
Al igual que en la prueba de distancias, este experimento se repetird un total de 30 veces
para cada uno de los cuatro giros de dngulos definidos. Estos angulos incluyen tanto giros
positivos (en sentido de las agujas del reloj) como negativos (en el sentido contrario a las
agujas del reloj), lo que permitira evaluar la exactitud del robot en ambas direcciones de
rotacion.

La repeticion de 30 mediciones por angulo asegura que se obtenga una distribuciéon normal de
los datos, permitiendo un anélisis estadistico preciso y la evaluaciéon del margen de error en
los giros del robot. Este enfoque permitira identificar patrones de desviacién en la respuesta
del robot a los comandos de rotacion y posibles diferencias entre giros positivos y negativos.

La figura 5.3 muestra una imagen capturada durante el proceso de validacion de la prueba
de desplazamiento.

La tabla 5.2 muestra los resultados de la prueba de giros y la figura 5.4 presenta un diagrama
de cajas y bigotes que ilustra el error de giro en todas las pruebas realizadas. Los resultados
muestran una consistencia similar a la observada en la prueba de desplazamientos lineales.
Esto es logico, ya que ambos tipos de movimientos emplean el mismo sistema de control, el
cual incluye un mecanismo de frenado que mitiga los efectos de la inercia. Este mecanismo
también tiene un impacto positivo en los movimientos de giro, proporcionando precisiéon y
estabilidad. Ademas, la direccién de giro, ya sea en sentido horario o antihorario, no parece
afectar ni la precision ni la exactitud de los giros.

El bajo promedio de error también esta relacionado con una correcta caracterizacién de las
dimensiones fisicas del robot. La medicién precisa de la distancia entre el centro del robot y
las llantas ha sido fundamental para alcanzar estos resultados, asegurando que las mediciones
de los giros estén alineadas con las expectativas tedricas.
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Figura 5.3: Imagen del proceso de validaciéon de la exactitud en giros.
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Figura 5.4: Diagrama de cajas y bigotes para el error de prueba de giro.

Sin embargo, como se observa en la tabla 5.2 y en especial en la figura 5.4, los giros con
angulos pequenos (45°) presentan un error mas significativo en comparacion con los giros mas
grandes (90°). Esto se debe principalmente a las limitaciones del instrumento de medicién
utilizado, que solo permitia medir diferencias de angulo con una precisién de 1°. Por lo
tanto, aunque las variaciones en los dngulos medidos oscilan entre 1 y 3 grados, en los giros
mas pequenos este margen de error tiene un mayor impacto relativo. Esta diferencia es
observable también en las desviaciones estandar de las mediciones, que son similares para
ambos tipos de giros, pero que afectan mas a los angulos pequenos debido a su menor valor
nominal.
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Tabla 5.2: Resultados de las pruebas de giro.

Medicién g0 iltrloo) Error (%) 45 ?ﬂlzrloo) Error (%) 45 ?:SOO) Error (%) 90 ?:SOD) Error (%)
1 789 111 15 0,00 3 144 89 111
2 -89 1,11 -44 2,22 44 2,22 90 0,00
3 -88 2,22 -43 4,44 44 2,22 88 2,22
4 -89 111 15 0,00 14 2.22 89 111
5 -88 2,22 -45 0,00 44 2,22 89 1,11
6 290 0,00 15 0,00 15 0,00 90 0,00
7 -89 1,11 -44 2,22 43 4,44 89 1,11
8 -89 111 44 2,22 44 2,22 90 0,00
9 -90 0,00 -45 0,00 44 2,22 90 0,00
10 -89 1,11 -43 4,44 45 0,00 90 0,00
11 89 111 “1d 2,22 m 2,22 90 0,00
12 290 0,00 44 2,22 43 444 89 111
13 90 0,00 44 2,22 44 2,22 89 111
14 290 0,00 13 144 15 0,00 89 111
15 -90 0,00 -44 2,22 45 0,00 89 1,11
16 -89 1,11 -45 0,00 45 0,00 88 2,22
17 -90 0,00 -44 2,22 44 2,22 90 0,00
18 -88 2,22 -45 0,00 44 2,22 90 0,00
19 90 0,00 Y 2.22 11 2.22 90 0,00
20 -89 1,11 -45 0,00 45 0,00 89 1,11
21 -89 111 44 2,22 44 2,22 89 111
2 290 0,00 Y 2.22 1 2.22 90 0,00
23 -90 0,00 -44 2,22 45 0,00 90 0,00
24 -90 0,00 -45 0,00 45 0,00 90 0,00
25 -39 111 13 444 5 0,00 89 111
26 -90 0,00 -45 0,00 44 2,22 88 2,22
27 89 111 15 0,00 11 2.22 90 0,00
28 -89 1,11 -44 2,22 44 2,22 90 0,00
29 -88 2,22 -45 0,00 43 4,44 89 1,11
30 -90 0,00 -43 4,44 44 2,22 90 0,00
Promedio | -89,30 0,78 4423 1,70 417 185 89,40 0.67
Desviacion 0,69 0,77 0,72 1,59 0,64 1,42 0,66 0,74
estandar

A partir de los resultados obtenidos, se seleccion6 la prueba de giro de —45°, que presento
la desviacién estdndar mas alta, de 1,59°, para calcular la potencia de la prueba. Con
esta desviacion estandar, se obtuvo una potencia estadistica del 91, 39%, superando el nivel
ideal del 85%. Esto sugiere que el tamano de muestra de 30 mediciones es adecuado y
estadisticamente representativo, proporcionando una validacién confiable de los resultados.

Segtin la tabla 3.8, el valor ideal del error para los giros deberia ser menor al 1,58%. En
el caso de los giros de 90°, esta métrica se cumple satisfactoriamente, ya que los errores se
mantienen por debajo de ese umbral. Sin embargo, para los giros de 45°, aunque el error
estd cerca de cumplir con la métrica, no lo logra completamente, alcanzando un méaximo de
1,85% en el peor de los casos. A pesar de esto, si calculamos un promedio general del error
en todos los giros evaluados, obtenemos un valor de 1,25%, que si se encuentra dentro del
valor ideal especificado en las métricas.
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Por lo tanto, se puede decir que el sistema de control y la caracterizacion del robot permiten
que, en promedio, los giros cumplan con los requerimientos de exactitud establecidos en la
métrica nimero 4, aunque se debe tener en cuenta la ligera variacion en los angulos mas
pequenos debido a las limitaciones del instrumento de medicién utilizado para medir los
giros en esta prueba.

5.2 Validacion de la duracion de la bateria del robot

Para medir la duraciéon de la bateria del robot, se realiza una tnica prueba disenada para
simular condiciones de uso real. En esta prueba, primeramente se cargan los tres robots
disponibles al méximo de bateria, luego estos se colocan juntos en el campo de pruebas (figura
90). Los robots se programan para ejecutar el comportamiento de exploracién aleatoria de
manera indefinida, con el fin de observar su desempeno continuo. Durante la prueba, se
registrara el tiempo que cada robot logra operar antes de que indique que la bateria esta
baja, esto lo realiza prendiendo el led con el que cuenta el IdeaBoard. Esta prueba se repetira
un total de dos veces, lo que permitira obtener seis muestras en total. De este modo, se podra
analizar la consistencia en la duracion de la bateria entre los diferentes ensayos y obtener
una estimacién mas precisa del rendimiento energético del robot.

Figura 5.5: Campo de pruebas utilizado para pruebas de validacion.

En la tabla 5.3 se presentan los resultados de la prueba de duracién de la bateria. Como se
puede observar, la duracién promedio de la bateria fue de aproximadamente 289 minutos, con
una desviacion estandar de 21 minutos. A partir de estos resultados se calculo la potencia
de la prueba, se obtuvo una potencia estadistica del 59,19%, que se queda por debajo del
nivel ideal del 85%, por lo que si bien el nimero de datos recolectados no es suficiente para
establecer un comportamiento completamente representativo del robot, se debe considerar
que cada conjunto de mediciones requiere alrededor de 9 horas, distribuidas entre 4 horas de
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carga y mas de 5 horas de funcionamiento continuo. Debido a estas limitaciones de tiempo,
no fue posible realizar mas de dos pruebas completas.

Tabla 5.3: Resultados de la duracién de la bateria.

Medicién Duracién (min)
1 271
2 283
3 305
4 326
5 294
6 260
Promedio 289,83
Desviacién estandar 21,78

A pesar de esto, es importante destacar que, de acuerdo con la tabla 3.8, el valor ideal de
duracion de la bateria debe ser superior a 90 minutos. Dado que el valor promedio obtenido
es mas de tres veces este umbral (289 minutos), se puede decir que la métrica 5 relacionada
con la duracién de la bateria fue alcanzada de manera satisfactoria, superando ampliamente
el valor ideal establecido.

5.3 Validacion del sistema de comunicacion

Para validar el sistema de comunicacién, se realizaran dos pruebas fundamentales. La prime-
ra prueba se enfocard en medir la tasa de éxito en la transmisién de mensajes desde la base
hacia los robots. La segunda prueba evaluaré la tasa de éxito en la transmision de mensajes
entre los robots. Estas dos pruebas se consideran suficientes debido a que la transmisién de
mensajes desde los robots hacia la base no se considera crucial para la funcionalidad principal
del sistema, sino que esta destinada principalmente para tareas de debug y monitoreo.

5.3.1 Comunicacién base a robots

Esta prueba evaluara la eficiencia y confiabilidad del sistema en la transmisién de mensajes
desde la base hasta los robots. Para ello, se utilizaran los tres robots disponibles en el
campo de pruebas mostrado en la figura 5.5, donde cada robot ejecutard el comportamiento
de exploracion aleatoria.

El procedimiento consistird en enviar 1000 mensajes desde la base a cada robot mientras
estos se encuentran en exploracion. FEste nimero elevado de mensajes permitird obtener
una muestra representativa del desempeno del sistema y evaluar su comportamiento en
condiciones prolongadas de operacion. Esta cantidad es suficiente para detectar no solo
fallos esporadicos, sino también cualquier tendencia recurrente o problema de rendimiento
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a largo plazo. Al finalizar el envio de los 1000 mensajes, se contabilizara la cantidad de
mensajes recibidos por cada robot, generando asi un conjunto de resultados para el andlisis.

La prueba se repetira tres veces para asegurar la consistencia y la replicabilidad de los
resultados, minimizando la influencia de cualquier variacion provocada por factores externos.
Al finalizar, se contard con un total de nueve mediciones. Ademas, la prueba se ejecuta
mientras los robots exploran aleatoriamente para simular un entorno realista, replicando las
condiciones de una operacién de enjambre donde los robots estan en movimiento constante,
explorando y comunicadndose de forma continua.

Para facilitar el conteo de mensajes y obtener resultados precisos, se han implementado
comandos especiales en el sistema que registran la recepcién de mensajes por parte de cada
robot.

En la tabla 5.4 se presentan los resultados obtenidos en esta prueba, donde se observa una
tasa promedio de éxito en la recepcién de mensajes por parte de los robots de un 99, 92%.
Este resultado supera lo establecido en la métrica ntimero 6, que exige un porcentaje de
éxito superior al 96, 9%, indicando que la comunicacién de la base a los robots cumple con
los requisitos de confiabilidad en la comunicacion.

Tabla 5.4: Resultados obtenidos en la prueba de comunicaciéon base a robots.

Medicién | Mensajes recibidos | Tasa de éxito (%)
1 1000 100,00
2 999 99,90
3 1000 100,00
4 998 99,80
) 1000 100,00
6 999 99,90
7 1000 100,00
8 1000 100,00
9 997 99,70
| Promedio 999,22 99,92

Al calcular la potencia de la muestra a partir de los resultados obtenidos, se alcanza un valor
del 100%, lo que demuestra que los datos son completamente representativos del sistema.
Esta potencia méaxima indica una fiabilidad estadistica alta, asegurando que los resultados
reflejan con precision el rendimiento y comportamiento del sistema en pleno funcionamiento.

5.3.2 Comunicacion entre robots

Esta prueba tiene como objetivo evaluar la eficiencia y confiabilidad en la transmisién de
mensajes entre los robots. Al igual que en la prueba de comunicacion entre la base y los
robots, se utilizaran los tres robots disponibles, los cuales ejecutaran el comportamiento de
exploracion aleatoria en el area definida en la figura 5.5.
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El procedimiento consiste en que, durante la eleccion de cada nuevo movimiento, cada robot
enviara un mensaje a los otros dos, esto un total de 500 mensajes enviados a cada robot.
Esto genera un total combinado de 1000 mensajes recibidos por cada robot, un volumen
que permite obtener una muestra representativa para evaluar el rendimiento del sistema de
comunicacion en condiciones cercanas a las reales. La elecciéon de 500 mensajes por robot
asegura que el sistema sea probado en escenarios de alta demanda, evaluando como maneja
la carga simultdnea de multiples emisores.

Al igual que en la prueba anterior, esta se repetira tres veces para garantizar la consistencia
de los datos y validar los resultados, eliminando variaciones que puedan surgir por factores
externos, lo que permitira obtener un total de nueve mediciones. Ejecutar esta prueba
mientras los robots realizan exploracion aleatoria simula un entorno dinamico y proporciona
resultados representativos del rendimiento en escenarios de operacion reales.

Para facilitar el conteo de mensajes y obtener resultados precisos, se han implementado
comandos especiales en el sistema que registran la recepcién de mensajes por parte de cada
robot, ademas del cédigo que envia estos mensajes cada vez que el robot elige una instruccion.

La tabla 5.5 muestra los resultados de la prueba, con una tasa promedio de éxito en la
recepcién de mensajes entre robots de un 99.24%. Este porcentaje supera el minimo del
96.9% establecido en la métrica nimero 6, lo cual confirma que el sistema de comunicacién
entre robots satisface los requisitos de confiabilidad del sistema.

Tabla 5.5: Resultados obtenidos en la prueba de comunicacién entre robots.

Medicién | Mensajes recibidos | Tasa de éxito (%)
1 992 99,20
2 994 99,40
3 087 98.70
4 993 99,60
5 996 99,60
6 987 98,70
7 996 99,60
8 995 99,50
9 992 99,20
| Promedio | 992,44 99,24

Al realizar el calculo de la potencia de la muestra basada en los datos obtenidos, se obtuvo
una potencia del 100%. Esto confirma que los datos recolectados representan completamente
el sistema, evidenciando una alta confiabilidad estadistica. Este nivel de potencia asegura
que los resultados reflejan de manera precisa el rendimiento y comportamiento del sistema
en condiciones de operacion.

Por lo tanto, se puede decir que en esta prueba como en la anterior, el sistema de comu-
nicaciéon cumple con la métrica nimero 6. A pesar de que el protocolo UDP no garantiza
la entrega de paquetes, los resultados demuestran que este no representa un problema en la
implementacién actual.
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5.4 Validacion de la satisfaccion del usuario

Para validar la satisfaccion del usuario al utilizar el sistema de enjambre, se decidi6 aplicar
un cuestionario a un grupo de diez personas, entre los que se encontraban asistentes del
laboratorio y estudiantes del ITCR de carreras afines al proyecto. Previo a la aplicacion
del cuestionario, los participantes recibieron una breve capacitacion sobre el uso del sistema
para asegurar que comprendieran su funcionamiento basico y pudieran evaluarlo de manera
objetiva.

La creacion del formulario se basé en la norma ISO 9241-11:2018, que se refiere a la
usabilidad de los sistemas. Segin esta norma, la usabilidad se define como el grado de
eficacia, eficiencia y satisfaccion con el que determinados usuarios alcanzan sus objetivos en
contextos especificos [26]. La figura 5.6 muestra las caracteristicas y atributos utilizados para
medir la usabilidad segin esta norma. Estos conceptos sirvieron de guia en la elaboracion
del cuestionario.

- - Effectivity
Perceived Uselulness (PU)
task-based performance
Perceived Ease of Use (PEU) -
Efficiency
Perceived Outcome
Emotions (E): positive/negative
Attitudes (A): anticipated future use Satisfaction
Comfort (C): physical discomfort

Figura 5.6: Criterios y variables nominales de usabilidad. Fuente [9].

Ademads de utilizar la ISO 9241-11:2018 como referencia, se consulto cuestionarios ya vali-
dados que miden estas caracteristicas y atributos [27], los cuales fueron adaptados para este
caso especifico. En la tabla 5.6 se presentan las afirmaciones utilizadas en el cuestionario,
junto con el atributo y la caracteristica asociada que se pretende medir.

Tabla 5.6: Cuestionario utilizado para medir satisfaccién del usuario.

Caracteristica Atributo Afirmaciones

.. PU: Utilidad percibida El sistema de enjambre es ttil.

Eficiencia y — - . —
. PEU: Facilidad El sistema de enjambre es facil de usar.
efectividad o — . .
de uso percibida Fue facil aprender a usar el sistema de enjambre.

. ., E: Emociones Me siento céomodo utilizando el sistema.

Satisfaccion - , ;
A: Actitudes Usaria este sistema en tareas futuras.

Estas afirmaciones deberan ser evaluadas en base a una escala Likert de 1 a 5, donde 1
representa ”completamente en desacuerdo” y 5 representa ”completamente de acuerdo”.
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La tabla 5.7 muestra los resultados de la evaluacion de los cuatro atributos descritos en la
tabla 5.6. En general, las calificaciones promedio de los cuatro atributos se encuentran en la
mitad superior de la escala, con una puntuaciéon promedio igual o superior a 4,5. Los atribu-
tos con calificaciones promedio méas bajas fueron ”actitudes” y ”utilidad percibida,” siendo
"actitudes” el que presenté mayor variacion. En contraste, los atributos mejor evaluados
fueron "facilidad de uso percibida” y ”emociones.”

Tabla 5.7: Resultados de la validacién de la satisfacciéon del usuario.

Atributo Promedio | Desviacion estandar
PU: Utilidad percibida 4,6 0,49
PEU: Facilidad de uso percibida 4.7 0,46
E: Emociones 4.8 0,40
A: Actitudes 4.5 0,67

A partir de los resultados obtenidos, se empled el atributo de actitudes para calcular la
potencia de la muestra, ya que este presenté la desviacién estandar mas elevada (0.67). La
potencia de la muestra resultante fue del 69.56%, lo cual sugiere que habrian sido necesa-
rios aproximadamente 5 encuestados adicionales para alcanzar el 85% recomendado. Sin
embargo, debido a la limitada disponibilidad de participantes, no fue posible lograr dicha
cifra.

Los comentarios de los encuestados resaltan aspectos positivos del sistema y algunas suge-
rencias para futuras mejoras. Los usuarios consideran que el disenio de los robots es atractivo
y su tamano adecuado y destacan la fluidez en la comunicacién entre el programa principal y
los robots. También valoran que el sistema de enjambre es més eficiente en comparacién con
versiones anteriores, mostrando movimientos mas rapidos y un control mejorado, ademas
de una notable mejora en la deteccion de obstaculos. Ademas, entre las sugerencias, se
menciona que seria util agregar un menu para facilitar el uso de comandos sin necesidad de
memorizarlos.

En relacién con la métrica nimero 8 en la tabla 3.8, que establece un valor ideal de satisfac-
cion del usuario igual o superior a 4, se observa que los cuatro atributos evaluados cumplen
con este valor. Esto indica que la métrica se cumple en su totalidad.

5.5 Validacion del tiempo de procesado de un fotogra-

ma

Para validar el tiempo de procesado de un fotograma, se llevard a cabo una prueba en la que
los tres robots disponibles ejecutaran el comportamiento de exploracion aleatoria durante un
periodo de 5 minutos en el campo de pruebas de la figura 5.5. Durante la prueba, se registrara
en un log el tiempo que tarda en procesarse cada fotograma capturado por el sistema de
vision. Estos tiempos de procesamiento se almacenaran para su posterior analisis.
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Al finalizar la prueba, se procedera a analizar los tiempos registrados para evaluar la consis-
tencia y eficiencia del sistema en la gestion de los fotogramas en tiempo real. Esta prueba
se repetira un total de tres veces para obtener un conjunto de datos mas robusto y asi poder
identificar posibles variaciones o patrones en el procesamiento de imagenes bajo diferentes
condiciones.

La figura 5.7 muestra los resultados obtenidos en las tres pruebas realizadas, representados
mediante diagramas de cajas y bigotes para cada una. En total, se midié el tiempo de
procesamiento de 2764 fotogramas: 927 para la primera prueba, 935 para la segunda y 902
para la tercera, en ese mismo orden se presentan en la figura.

Se observa que los promedios de tiempo de procesamiento entre las pruebas son bastante
cercanos, el tiempo promedio minimo registrado fue de 50,5 ms, mientras que el maximo
promedio fue de 51,96 ms. Ademads, aunque se identificaron valores atipicos en las tres
pruebas, ninguno superd los 136,9 ms. Esto confirma que se cumple con la métrica ntimero
1 en su valor ideal, ya que, segun la tabla 3.8, el tiempo ideal de procesamiento debe ser
menor a 200 ms.
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Figura 5.7: Diagrama de cajas y bigotes para las tres pruebas realizadas de tiempo de procesado
de un fotograma.

Al analizar todos los tiempos de prueba en conjunto, se obtuvo una desviacién estandar de
8.33 ms. Basandose en este valor, se calculé una potencia estadistica del 100%, lo cual supera
ampliamente el estandar ideal del 85%. Este alto nivel de potencia indica que los resultados
obtenidos son altamente representativos y confiables, brindando evidencia estadistica sélida
de la consistencia del sistema bajo condiciones de uso real.
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5.6 Validacion de la identificacion y clasificacion de

obstaculos

Para validar la identificacion y clasificacién de obstaculos, se llevara a cabo una prueba en el
area de pruebas representada en la figura 5.5. Se colocaran los tres robots disponibles en el
campo y se enviard un mensaje por broadcast con el comando ‘CON FIG|DEBUG|1* para
activar el modo de debug en los robots a través de UDP. A continuacion, se iniciard una
prueba en la que los robots ejecutaran el comportamiento de exploracion aleatoria durante
5 minutos.

Una vez finalizada la prueba, se procedera a revisar el log generado por la consola junto con
el video grabado durante la misma. Cada interaccion entre los robots y los obstéculos sera
clasificada en una de las cuatro categorias descritas en la tabla 5.8. Estas categorias reflejan
las posibles situaciones de deteccion y clasificacién de obstaculos. Como se indica en la
tabla, la inica opcion que se considera exitosa es cuando el sistema logra detectar y clasificar
correctamente el obstaculo. Esta clasificacion es clave para evaluar tanto la precisién como la
consistencia del sistema en su capacidad para identificar y distinguir los obstaculos en tiempo
real. La prueba se repetird dos veces para garantizar que el comportamiento de los robots
sea consistente, proporcionando asi un conjunto de datos mas robusto y representativo del
rendimiento general del sistema de deteccion.

Tabla 5.8: Clasificacién de la deteccién y clasificacién de obstaculos.

Posibles Situaciones Puntuacién
No detect6 obstaculo 0
Detect6 obstaculo, pero fue un falso positivo 0
Detecté obstéaculo, pero no lo clasificd correctamente 0
Detect6 y clasifico correctamente el obstaculo 1

En las tablas 5.9 y 5.10 se presentan los resultados de esta prueba. En ellas, se observa que el
total de situaciones analizadas entre ambas pruebas fue de aproximadamente 267. La primera
prueba alcanzé una tasa de éxito en la deteccion y clasificacién de un 97, 46%, mientras que
la segunda obtuvo un 97, 18%. Comparando estos valores con la métrica objetivo (mayor a
95%) especificada en la tabla 3.8, se puede afirmar que se cumple satisfactoriamente, ya que
ambas pruebas superan el porcentaje minimo de éxito.

Al analizar los resultados de ambas pruebas, se obtiene una potencia de muestra del 87, 04%,
lo cual supera el umbral habitual del 85%. Esto indica que los datos recopilados son represen-
tativos del funcionamiento del sistema de deteccién de obstaculos en condiciones de operacién
real.
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Tabla 5.9: Resultados de la primera prueba de deteccién de obstaculos.

Posibles situaciones Cantidad
No detectd obstaculo 0
Detecté obstaculo, pero fue un falso positivo 1
Detecté obstaculo, pero no lo clasificé correctamente 2
Detecté y clasifico correctamente el obstaculo 115
Total 120
Tasa éxito 97,46%

Tabla 5.10: Resultados de la segunda prueba de deteccién de obstéculos.

Posibles situaciones Cantidad
No detectd obstaculo 2
Detecté obstaculo, pero fue un falso positivo 1
Detecté obstaculo, pero no lo clasificé correctamente 1
Detecté y clasifico correctamente el obstaculo 138
Total 147
Tasa éxito 97,18%

Un analisis mas detallado de los resultados también sugiere que la estrategia utilizada, ilus-
trada en la figura 4.6, ha sido altamente efectiva. En situaciones donde la interferencia de
los sensores infrarrojos podria provocar falsos positivos en la deteccién o fallos en la identi-
ficacion de obstaculos, se observd que aunque estos casos aun pueden ocurrir, su frecuencia
es lo suficientemente baja para no impactar significativamente el rendimiento global de los
robots. Esto indica que el sistema esta gestionando adecuadamente las interferencias, lo cual
resulta esencial para la fiabilidad y eficiencia en escenarios de operacion real.

En cuanto al sistema de clasificacién, se observa que este logra clasificar exitosamente los
obstaculos en la mayoria de los casos. Aunque pueden presentarse errores ocasionales en
la clasificacion, estos no afectan significativamente el comportamiento general del sistema,
por lo que no representan un problema critico. En la mayoria de las situaciones, el sistema
demuestra una capacidad adecuada para realizar una clasificacion efectiva de los obstaculos,
contribuyendo asi al buen desempeno del robot en su entorno operativo.

5.7 Validacion de los comportamientos de enjambre

Como se mencioné en el capitulo anterior, solo se logré implementar un comportamiento de
enjambre, que es el de exploracién aleatoria. Para validar este comportamiento, se llevara
a cabo una prueba en la que se colocaran los tres robots en el campo de pruebas, mostrado
en la figura 5.5. Luego, se les ordenara ejecutar el comportamiento de exploracién aleatoria
durante un periodo de 5 minutos.

Al finalizar la prueba, se analizard el ultimo fotograma del video grabado y a partir de
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este, se calculara el area total de cobertura explorada por los robots en ese tiempo. Este
analisis permitira verificar cuanta area del entorno fue explorada colectivamente por los
robots, lo que sirve como medida de la efectividad del comportamiento de enjambre en
términos de distribucién espacial y eficiencia. La prueba se repetira un total de 10 veces
para obtener una muestra representativa y garantizar la consistencia de los resultados, lo que
permitird identificar patrones en el comportamiento de los robots y evaluar si el algoritmo
de exploraciéon es robusto y adecuado para diferentes escenarios.

La figura 5.8 muestra el resultado de la segunda prueba. En la parte superior, se visualiza
el video grabado por la camara, mientras que en la parte inferior, se destaca en color azul el
recorrido realizado por los robots durante la prueba. Al observar la trayectoria, se identifican
ciertas areas del campo de pruebas que los robots no lograron alcanzar. Para obtener un
calculo mas preciso del area realmente explorada, se aplicé una mascara, como se muestra
en la figura 5.9, en la parte inferior de la imagen. Esta mascara permite delimitar de forma
efectiva el area accesible en el campo de pruebas, facilitando asi una mediciéon més exacta
del area explorada y mejorando la precision de los resultados obtenidos en esta prueba.

Figura 5.8: Resultados obtenidos en la segunda prueba del comportamiento de enjambre.
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Figura 5.9: Mascara utilizada para medir de forma correcta el drea explorada por los robots.

La tabla 5.11 presenta los resultados obtenidos en las diez pruebas realizadas, donde se
observa que el area promedio cubierta por los tres robots en un periodo de 5 minutos es del
49,19%. Al comparar estos resultados con la primera versién del Atta-Bot, que alcanzaba
aproximadamente un 50% de cobertura [5], se puede afirmar que la nueva versién del Atta-
Bot ha logrado implementar el comportamiento de exploracion aleatoria de manera efectiva
y consistente, manteniendo un rendimiento similar a su versiéon anterior.

Tabla 5.11: Resultados del comportamiento de exploracién aleatoria.

Prueba Area explorada (%)
1 54,20
2 60,07
3 43,77
4 4951
5 50,60
6 49,37
7 45,71
8 48,51
9 44,98
10 45,18
Promedio 49,19
Desviacion estandar 4,70

Con base en los resultados obtenidos, se calculé la potencia de la muestra, obteniéndose un
valor de 44.49%, considerablemente por debajo del estandar del 85% recomendado para este
tipo de pruebas. Se estima que alcanzar ese nivel de potencia habria requerido aproximada-
mente 30 mediciones en total. Sin embargo, debido a limitaciones de tiempo, fue complicado
realizar mas de las 10 mediciones actuales. Aun cuando esta muestra no es del todo repre-
sentativa, su proposito era unicamente observar el comportamiento general del sistema al
realizar este comportamiento, sin ningtin objetivo especifico de precisién cuantitativa.
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Por otro lado, al analizar el cumplimiento de la métrica nimero 9, expuesta en la tabla
3.8, el valor ideal requeria la implementacién de al menos dos comportamientos. En este
caso, solo se logré implementar un comportamiento de manera exitosa, lo cual cumple con
el valor marginal propuesto para esta métrica, pero no alcanza el ideal. Esto sugiere que,
aunque el sistema esta operando correctamente en cuanto a la exploracion, queda margen
para diversificar el rango de comportamientos que esta nueva versién del Atta-Bot es capaz
de ejecutar.

5.8 Analisis economico

El analisis econémico de este proyecto se centra en cuantificar y organizar los costos asociados
a la adaptacion realiza a el robot Atta-Bot STEM para convertirlo en un robot de enjambre,
con el fin de proporcionar una visién clara y completa de los recursos empleados. A diferencia
de un andlisis financiero orientado a evaluar ganancias futuras, este estudio busca detallar
los factores econémicos involucrados en el desarrollo del proyecto, dado que en proyectos de
investigacion los beneficios no siempre se reflejan en ingresos monetarios. En primer lugar,
se presenta una lista exhaustiva de componentes y sus respectivos precios. Posteriormente,
se desglosa el salario asignado al disenador a lo largo del proyecto, asi como el costo de los
productos y servicios requeridos, como software y equipos de cémputo. Esto con el propdsito
de establecer una base econémica que facilite la planificacién en etapas futuras del proyecto
y permita un control preciso de los costos incurridos.

La Tabla 5.12 muestra los costos asociados a la construccion de un robot en esta nueva ver-
sién del Atta-Bot [6], con un costo estimado de aproximadamente USD 182,39 por unidad.
Es importante senalar que este precio considera que todos los componentes se adquieren
localmente, eliminando asi gastos adicionales por envio o importacion. Ademas, los compo-
nentes marcados con un * en la tabla son suficientes para ensamblar hasta tres robots. Por
lo tanto, si se desea construir un total de tres robots, como se hizo en este proyecto, el costo
total seria de aproximadamente USD 453,57; lo que implicaria un ahorro de méas de USD 90
por cada tres robots ensamblados.

Para la base del sistema, se requieren principalmente una camara y una computadora. La
computadora debe ser de gama media, ya que se necesita cierto poder de cémputo para
analizar las posiciones de los robots en tiempo real. Se recomienda una con un procesador
Intel i5 de 12.% generacién o un equivalente, equipada con al menos 8 GB de RAM. En
cuanto a la camara, se necesita que tenga una resolucion minima de 1920x1080 para lograr
un balance adecuado entre calidad de video y tiempo de procesamiento.

En la Tabla 5.13 se detallan los costos aproximados de los dispositivos utilizados en este
proyecto. Como se puede observar, el costo aproximado del sistema base es de USD 670.

En cuanto al salario del investigador, se consider$ una tarifa por hora de (02400, dedicando
medio tiempo al proyecto (22.5 horas por semana) durante un total de 16 semanas, lo que da
un costo de 864000, aproximadamente USD 1682. En cuanto a los activos, solo se requirié
una licencia de SolidWorks, con un costo aproximado de USD 50.
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Tabla 5.12: Coste unitario de la nueva version del robot Atta-Bot.

Componente Unidades | Precio en CR | Coste total

Motor DC con enconder y rueda N20 2 $14.,95 $ 29,90
Suporte de motor 2 $0,75 $1,50

Bateria de litio de 3.7 V y 2500mAh 1 $17,95 $ 17,95
PowerBoost de 5V y 1000mA 1 $10,95 $ 10,95
Ball Caster 1 $ 2,75 $2,75

IdeaBoard 1 $39,95 $ 39,95
Micro Servomotor MG90S 1 $ 6,95 $6,95
Médulo de sensor infrarrojo para evadir obstaculos 2 $ 2,95 $5,90
Sensor de APDS9960 1 $11,95 $ 11,95
Interruptor general 1 $ 0,30 $0,30
STEMMA QT cable 1 $1,49 $1,49
Piezas acrilico 1 $ 6,00 $6,00
Kit conectores™* 1 $ 8,95 $8.,95

Kit de espaciadores y tornillos* 1 $15,95 $ 15,95
Cable* 1 $ 3,95 $3,95

Juego tornillos M2* 1 $17,95 $17.95

Total $ 182,39

Tabla 5.13: Costos de los componentes de la base.

Dispositivo Especificaciones Precio en CR
Computadora | Intel i5 12.% generacién, 8 GB RAM $ 600
Cédmara Resolucién 1920x1080 $ 70
Total $ 670

En la Tabla 5.14 se presenta el desglose del costo total del proyecto, que asciende a aproxima-
damente USD 2588,57. Aunque este valor puede parecer elevado en comparacién con otros
modelos segtn la tabla 2.1, no se trata del més costoso. Ademads, es importante considerar
que los activos utilizados y el salario del investigador son gastos tnicos, si se desea expandir
el sistema de enjambre, solo seria necesario adquirir los componentes de los robots, ya que la

parte de diseno ya esta cubierta, lo cual reduciria significativamente los costos adicionales.

Tabla 5.14: Anélisis econémico del proyecto.

Ademas, al analizar el costo unitario del robot, se observa en la tabla 2.1 que esta version
del Atta-Bot se posiciona como una opcion intermedia en el mercado, con un costo superior

Elemento Coste
3 Robots $ 453,57
Componentes base $ 670
Salario del investigador | $ 1682
Activos utilizados $ 50
Total | §2588,57 |
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solo al Kilobot y al Colias. Estos dos robots, aunque de gama similar, presentan limitaciones
importantes en cuanto a capacidades de comunicacion y expansién. Ademads, el robot Colias
no esta disponible comercialmente, lo cual restringe su acceso. En el extremo superior del
espectro de precios se encuentran el E-puck y el Khepera IV, que, aunque ofrecen una
mayor cantidad de sensores de deteccion e incluso una cdmara integrada, tienen precios
considerablemente mas altos, alcanzando aproximadamente USD 1000 para el E-puck y
USD 3200 para el Khepera IV [14].

En comparacion con la version anterior del Atta-Bot, esta nueva versién no solo puede reducir
el costo unitario hasta en aproximadamente USD 65, sino que también integra mejoras
significativas en tamano, autonomia, comunicacién y precisiéon en los movimientos. Estas
optimizaciones hacen que el Atta-Bot actualizado sea altamente competitivo frente a otros
robots comerciales, al ofrecer funcionalidades avanzadas a un costo accesible. Esto hace
que la nueva versién sea competitiva frente a robots comerciales, al ofrecer funcionalidades
avanzadas a un costo accesible, un factor importante para investigaciones de bajo presupuesto
y para instituciones académicas que buscan herramientas educativas asequibles.

Desde el punto de vista investigativo, esta nueva version del Atta-Bot abre una amplia gama
de oportunidades que podrian conducir a nuevos proyectos financiados. Las mejoras en el
sistema de comunicacién y en la capacidad de procesamiento permiten implementar com-
portamientos de enjambre mas sofisticados, lo que refuerza la capacidad del sistema para la
exploracion y el mapeo en entornos complejos. Estos avances no solo consolidan el trabajo
previo en este proyecto, sino que también pueden dar lugar a nuevas investigaciones y publi-
caciones elegibles para financiamiento de entidades como la Vicerrectoria de Investigacion y
Extensién (VIE) del ITCR.

Desde 2019, la VIE ha otorgado un promedio de 2.5 millones de colones (USD 4,868) por
ano para proyectos dentro del grupo GIRoM que han incluido en sus objetivos el diseno,
construccion, validacion y pruebas de prototipos similares al Atta-Bot. Esto significa que, al
igual que otros proyectos, este también podria recibir financiamiento por cantidades simila-
res, lo que podria cubrir los costos de mejora del sistema y contribuir al retorno de inversion
al fortalecer la capacidad del laboratorio en robética de enjambres. Dado que el costo total
del sistema completo fue de aproximadamente USD 2588, se podria afirmar que el sistema
se amortizaria en su primer ano de financiamiento.

También, el grupo de investigacion esta considerando el uso de este diseno de robot como
una plataforma educativa en robdtica en la Escuela de Mecatrénica del ITCR. Aunque
esta aplicacion no generaria ingresos directos, la implementacién en entornos de ensenanza
representa un valor significativo en términos de formacion académica y el desarrollo de
habilidades técnicas en los estudiantes. Esto anade valor a la inversion realizada, ya que
fomenta el conocimiento, la innovacion y la capacitacion de los estudiantes. En conclusion,
el proyecto no solo amplia el alcance investigativo del laboratorio, sino que también refuerza
el compromiso de la institucion con la educacién de calidad y el desarrollo tecnolégico,
logrando un impacto positivo en la comunidad educativa y cientifica.



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Al finalizar este proyecto, se logré adaptar la arquitectura de hardware del Atta-Bot STEM

para obtener un sistema de enjambre preciso y eficaz en comparacion con su versién anterior.

También se implementd un nodo base que amplia las capacidades de este sistema, cumpliendo

asi con el objetivo principal del proyecto y permitiendo en un futuro la implementacion

de nuevos comportamientos de enjambre que extenderan el alcance de investigacién del

laboratorio. Las conclusiones alcanzadas son:

A partir del diagnéstico realizado a la primera version del Atta-Bot, se identificaron los
principales problemas y areas de mejora para esta nueva version, estableciendo ademas
los valores objetivo para el sistema de enjambre actualizado.

Se implemento un sistema de comunicacion que facilita la interaccién entre robots y con
la base, mejorando significativamente la tasa de éxito en la transmisién de mensajes.
En promedio, la comunicacién entre robots presenta una tasa de éxito del 99,24%,
mientras que la comunicacién con la base alcanza un 99, 92%.

Se desarrollé un sistema de deteccion y clasificacién robusto frente a interferencias
provocadas por otros robots o por el entorno, logrando una tasa de éxito en deteccién
y clasificacion superior al 97%.

Se cumplieron las nueve métricas establecidas para este proyecto, de las cuales ocho
se alcanzaron en su valor ideal y una en su valor marginal. Ademads, se validé la
implementacion del sistema de enjambre mediante pruebas de exploraciéon aleatoria,
logrando un area explorada promedio de 49,19% en 5 minutos, comparable al 50%
alcanzado por la version anterior en condiciones similares.

71
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6.2 Recomendaciones

Una vez concluido este proyecto, se ofrece una serie de recomendaciones que pueden facilitar
y maximizar el aprovechamiento del sistema de enjambre Atta-Bot en futuras investigaciones.
Estas son:

e Explorar el uso de tecnologias similares al BLE para optimizar la clasificacion de ob-
jetos y reducir la carga de comunicacion entre los robots, lo cual permitiria mejorar la
eficiencia del sistema y ampliar su capacidad de procesamiento.

e Modificar el método de medicion de velocidad para que permita un control mas fluido
y menos escalonado, sin necesidad de aumentar el tiempo de muestreo. Esto facilitaria
la implementaciéon de movimientos més complejos en el robot.

e Configurar adecuadamente los sensores HW-488 para ajustar la sensibilidad de detec-
cién, ya que esta afecta directamente el comportamiento de los robots. Si la distancia
de deteccion es demasiado amplia, los robots pueden volverse excesivamente cautelo-
sos, limitando su exploracion. La configuracién éptima de estos sensores permitira un
equilibrio adecuado entre exploracion y seguridad.

e Realizar mantenimiento periédico de los motores, ya que durante las pruebas, se ob-
servo que los motores tendian a atascarse, requiriendo lubricacién de engranajes para
restaurar su funcionamiento adecuado. Se recomienda establecer un plan de mante-
nimiento regular para asegurar que los motores operen de manera Optima y evitar
interrupciones durante las pruebas.

e Desarrollar una interfaz de usuario (UI) que facilite la operacién y configuracién del sis-
tema de enjambre, especialmente si se planea agregar comportamientos o movimientos
en el futuro. Esto simplificaria el uso del sistema, haciéndolo mas accesible y eficiente
para los usuarios.
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Apéndice A

Graficas de funcionamiento del
control PID
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Figura A.1: Gréfica del control PID en funcionamiento para desplazamiento de 150mm.
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Figura A.2: Grafica del control PID en funcionamiento para desplazamiento de 200mm.
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Figura A.3: Graéfica del control PID en funcionamiento para desplazamiento de 250mm.
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Figura A.4: Gréfica del control PID en funcionamiento para desplazamiento de 400mm.
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Figura A.5: Gréfica del control PID en funcionamiento para desplazamiento de 500mm.



Apéndice B
Cddigo de los Robots y la Base

El cédigo fuente del proyecto esta disponible en GitHub en el siguiente enlace:
https://github.com/jcbrenes/Atta-Bot/tree/7e792553dbe18d4255dabb39db2ca0d90793e46d

Este repositorio contiene el coédigo completo tanto para los robots como para la base central.
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