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Este estudio expone el desarrollo de un agente robdtico (AR) capaz de desplazarse en
trayectorias cerradas sobre superficies planas no regulares. Se dota al AR con un sistema de
comunicacion éptica para transferencia de informacién en el medio en el que se desenvuelve.
El AR, igualmente, mide pardmetros ambientales y transfiere dicha informacién a una
fuente remota a fin de proyectarlo para trabajar colaborativamente con agentes de la
misma naturaleza en un sistema complejo. Se realizan pruebas de navegabilidad y retorno
a la fuente, asi como de transferencia de informacién, a partir de lo cual se obtiene un

agente capaz de cumplir eficazmente con las capacidades propuestas

ABSTRACT

This study shows the development of a robotic agent (RA) capable of moving autonomously
in closed paths on non-planar surfaces exposed to irregularities. The RA is equipped with
an optical communication system to transfer information from the environment in which
it operates. The RA makes the measuring of environmental parameters and transfers this
information to the particular case, to a remote source, projecting it for collaborative work
with agents of the same nature in a complex system. Seaworthiness tests and return to the
source are made, as well as information transfer, obtaining an agent capable of meeting

the targets efficiently
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1. Introduccion

Los esquemas de robdtica colaborativa adoptan
comportamientos de enjambres de diverso tipo de
especies animales, donde cada agente robético aporta una
simple tarea que, en conjunto, genera una inteligencia de
grupo. La interaccion entre estos agentes se torna en un
sistema complejo, tal cual se observa en la naturaleza;
ejemplo de ello son los enjambres de hormigas o abejas.

Este comportamiento natural, ya estudiado [1],
tiene réplicas en simulacién [2] y ha inspirado su
aplicacién en agentes robéticos [3]. Algunas simulaciones
como las presentadas en [4] y [5] demuestran cémo
se pueden implementar reglas sencillas en agentes
robdticos con comportamiento de enjambre. En [0]
y [7] se desarrollaron aplicaciones en relacién con el
desplazamiento de agentes robdticos en enjambre, bajo
ambientes simulados.

El presente trabajo tiene como objeto disenar el
hardware y software de un agente robdtico de bajo
costo y capaz de trabajar en enjambre. Hacia futuro se
busca poder evaluar en la practica los comportamientos
descritos mediante los modelos tedricos y sus respectivas
simulaciones, segtin las posibles interacciones emergentes
propias de un sistema complejo de esta naturaleza y
empleando el tipo de agente por desarrollar.

Disenos previos como el presentado en [3] tienen
arquitecturas relativamente complejas, dado el uso de
mas de un sistema de microcontrol. Aunque el disefio
presentado en [3] es méds econdémico que algunos de
los desarrollos comerciales, como los presentados en [I]
y [10], estd orientado a transferir informacién de la
ubicacion entre agentes, lo cual limita su interaccion con
el medio. Para el caso particular, se busca desarrollar
un agente moévil capaz de transferir algun tipo de
informacién del ambiente mediante una transmisién
optica. De esta forma, en una segunda etapa de la
investigacion se pueda intercomunicar con otros agentes.

El presente articulo estd compuesto por cuatro
secciones: la primera presenta las caracteristicas de
hardware encargadas de dar movilidad al agente robético;
la segunda muestra el sistema de comunicacién empleado;
la tercera presenta el andlisis de resultados; y, finalmente,
en la cuarta se comparten las conclusiones.

2. Diseno del agente mévil

De las caracteristicas del sistema de prueba, en el cual
un agente puede explorar el entorno cercano, desconocido

o no para él, se evidencia la necesidad de que pueda salvar
ciertos tipos de obstaculos para exploracién auténoma.
Para ello, se implementa el cuerpo del agente mediante
un sistema tipo oruga, el cual se compone de dos motores
de corriente continua independientes, con engranajes
reductores de una relacién de transmision de 58:1.
Cuenta ademaés con un control de direccién que le permite
girar en su propio centro y una configuraciéon de oruga
(Figura 1), la cual le permite abordar terrenos levemente
inclinados con relativa facilidad. Las dimensiones de cada
agente en esta plataforma robdtica son de 10,6 cm y
17,4 cm de ancho; emplea una alimentacién de 9 V y
un control de giro mediante puente H.

Figura 1: Agente tipo oruga

Fuente: elaboracién propia.

El desplazamiento del agente se realiza mediante
una secuencia programada temporizadamente; es decir,
se desplazard en determinada direccién durante cierto
tiempo y luego girara. La configuracién de la trayectoria
que ha de seguir es realizada al operar los dos motores
y un circuito puente H para cada uno, lo que determina
el movimiento mediante las senales de control dadas en
la Tabla 1; alli, H corresponde a un estado légico alto (5
V) y L corresponde a uno bajo (0 V). Las trayectorias
del robot son planeadas de forma cerrada para que este
pueda siempre retornar a la fuente.

Tabla 1: Senales de control del agente

Soni}kﬂiinlt e H Senill(iléin;() H Movimiento agente
H-H H-H No se genera
H-L H-L De frente
L-H L-H Retrocede
H-L L-H Giro izquierda
L-H H-L Giro derecha
L-L L-L Se detiene

Fuente: elaboracién propia.
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El sistema de mediciéon implementado inicialmente
estd basado en un sensor de temperatura LM35, el cual
cuenta con una resolucién de 10 mV de variaciéon por
cada grado centigrado en el cambio de la temperatura del
medio. La digitalizacién de esta senal y la generacion de
la senal de control para los motores se realizan mediante
una tarjeta microcontrolada Arduino Uno, que se puede
apreciar en la parte superior de la Figura 1. Esta tarjeta
cuenta con un conversor analogo digital que es capaz de
identificar cambios de voltajes de minimo 4,886 mV y
asociar cada cambio a un cédigo binario de 10 bits (1024
combinaciones). Mediante (1) se obtiene la conversién del
voltaje leido del sensor a la temperatura del ambiente, la
cual ha de ser medida en puntos diferentes en el recorrido
del agente.

codigo(10bits) * 4,486mV

T =
amp 10mv/°C

(1)

La  temperatura es  transmitida mediante
comunicacion serial una vez el agente retorna a la fuente.
En la seccién siguiente se aborda este tema.

3. Diseno del sistema de comunicacion

Dado que se proyecta implementar un enjambre de
robots colaborativos, en escala de 10 a 20 agentes, el
uso de sistemas inaldmbricos por radio frecuencia no
ofrece una solucién viable, entre otras razones por la
interferencia que se produciria entre distintos agentes que
se comunican simultdaneamente. De igual forma, emplear
diferentes canales de transmision generaria un sistema
innecesariamente m&s complicado, al tener que ubicar
qué agente esta cerca y en qué canal se comunica. Sumar
a esto una comunicacién por radiofrecuencia exigiria
mayores requerimientos de potencia.

La siguiente opcién es realizar la comunicacién
mediante un enlace 6ptico que emplea diodos infrarrojos.
Para este caso se requiere menos potencia de transmisién
a costa de un enlace direccional; el Angulo de cobertura de
un diodo infrarrojo es de aproximadamente 120°. Debido
a que los diodos se ubicarian en la parte frontal y central
del agente, se tendria un angulo de 60° a izquierda
y derecha, para lograr establecer una comunicacién
efectiva, lo cual no serfa un inconveniente. A la par,
la deteccion frontal de un enlace de comunicacién entre
dos agentes permite establecer las condiciones necesarias
para el transporte de informacion de forma colaborativa.

Escogido el enlace éptico, se establece una trama
de datos modulada de 8 bits, dado que la tarjeta
microcontrolada empleada posee un bus de datos y un
buffer de recepcién serial de este orden. La modulacion
obedece a la necesidad de reducir la interferencia

de fuentes de luz infrarroja que pueda afectar la
informaciéon. Como caso puntual se tiene el Sol, que
emite radiacién de este tipo, al igual que otras fuentes
de iluminacién artificial hechas por el hombre.

La frecuencia de modulacién escogida es de 620
Hz, donde el tiempo de bit empleado es de 100 us.
Durante el tiempo en alto de la portadora se enmascara
la informacién por transmitir y se simula un tiempo en
bajo adicional para ejecucion de los procesos de medicién
y conformacion de la trama. Este tiempo se estima cerca
a los 150 ps. En la Figura 2 se aprecia la trama generada
para transmitir los bits del nimero binario b10011101
y se muestran los tiempos en alto, en bajo y el tiempo
asumido para procesamiento.

Figura 2: Senal transmitida

at 1.740ms
& ST4TH:

al

La Figura 3 ilustra la degradacién de la senal en el
receptor, lo cual se debe a factores como la distancia
entre transmisor y receptor, el ruido del ambiente y
no tener un canal ideal. Se aprecia que a pesar de la
degradacion, los bits se pueden identificar, asi como
la frecuencia de la senal, por lo que la informacién es
recuperada satisfactoriamente.

En este esquema de comunicacién se establecen
cuatro tipos de trama: una de inicio o establecimiento
de la comunicacién (que permanentemente se
estd transmitiendo), una de reconocimiento, una de
retransmisiéon y otra de transferencia de informacién.
Se emplea un bit de inicio (bit 1) y uno de parada
(bit 8), ambos en estado légico alto y se emplea un
sistema simple de deteccién de error basado en céalculo
de paridad (bit 7). La magnitud de la temperatura por
medir, mediante los 5 bits restantes, serd maximo de
30°. La condicién de transmisién b11111101 representa
la trama de inicio o establecimiento de la comunicacion;
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una repuesta del tipo b10000011 representa la trama de
reconocimiento o enlace establecido, y una b10000001
significa retransmision. El flujo de la comunicacién se
ilustra en la Figura 4.

Figura 3: Senal en el receptor
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 4: Flujo de datos
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Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4 se identifican los cuatro tipos de
tramas empleadas: la trama T1 para el establecimiento
de la comunicacién, la T2 para el reconocimiento o
validacion, la T3 para la transferencia de informacién y
la T4 para la solicitud de retransmisién. Las tramas T1 y
T3 son generadas por el agente, mientras que las tramas
T2y T4 lo son por la fuente. En la Figura 4 se identifican
ademds dos casos de comunicacion: por un lado, el ideal
(C1), en el que el agente encuentra la fuente y esta le
responde a la trama T1 con una T2, y el agente puede

transmitir su informacién (trama T3) satisfactoriamente;
por otro, el peor caso (C2), en el que la fuente debe
solicitar retransmision al agente, sea por mucho ruido en
el medio o porque la trama llegd con un bit de paridad
erréneo, tanto para la recepcién de la trama T1 como de
la trama T3. Tc representa el tiempo requerido para la
comunicacion entre fuente y agente.

4. Analisis de resultados

A fin de validar el desempeno del agente en la
labor asignada, se establecieron dos tipos de trayectorias
cerradas: una triangular y una cuadrada (Figura 5).
Cada lado de la cuadricula interna representa 10 cm de
longitud; los puntos extremos demarcados con X indican
los puntos de medicién de la temperatura ambiente.

A fin de asegurar la precision en la medicién, se
realizan cinco muestras en cada punto y se promedian;
estas son almacenadas en el agente hasta que logra
entregarlas a la fuente. Para evaluar el desplazamiento
del agente y retorno al medio, cada trayectoria se realiza
de forma repetitiva cinco veces. Las formas de dichas
trayectorias permiten evaluar el retorno del agente a
la fuente desde diversos angulos y asi determinar la
efectividad en la comunicacién semidireccional.

Figura 5: Trayectorias de medicion

FUENTE

FUENTE X

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos. Se puede
apreciar que el resultado de la comunicacién obedece a
dos esquemas: exitosa o fallo; el primero se refiere a que
en la fuente se logré extraer un valor de temperatura
valido en el rango de 5°C a 30°C, en tanto la condicién
de fallo indica que no logré hacerlo.
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Tabla 2: Trayectorias realizadas

N | Trayectoria | Distancia final | Angulo final | Comunicacién
1 | Triangular 7 cm 10° Exitosa
2 | Triangular 2 cm 3° Exitosa
3 | Triangular 5 cm 13° Exitosa
4 | Triangular 2 cm 20° Exitosa
5 | Triangular 3 cm 12° Exitosa
1 Cuadrada 7 cm 50° Exitosa
2 | Cuadrada 6,6 cm 39° Exitosa
3 | Cuadrada 3 cm 60° Fallo
4 | Cuadrada 2,59 cm 64° Fallo
5 | Cuadrada 7 cm 46° Exitosa

Fuente: elaboracién propia.

La distancia y el dngulo final obtenidos en cada
trayectoria permiten inferir que el mévil logra retornar a
la fuente, pero no se puede asegurar una distancia tnica
o fija en el punto de retorno. Esto afecta la comunicacién,
dado el dngulo de incidencia con el que queda el frente
del movil respecto a la fuente. Para el caso 3 de la
trayectoria cuadrada (Tabla 2), en que el dngulo es justo
el limite del campo visual del diodo, la comunicacién falla
al no haber linea de vista entre transmisor y receptor; lo
mismo ocurre para el caso 4 de esta trayectoria.

De igual forma, se habria podido presentar fallo para
la trayectoria triangular si la distancia final del mévil
hubiese sido cercana a cero y con algin desplazamiento
lateral respecto a la fuente. La forma de solventar
este problema fue la reduccién de la velocidad del
agente, donde al aproximarse mas lento a la fuente logra
transmitir y ser identificado; de esta forma, al recibir la
trama de reconocimiento de la fuente, el movil se detiene.

5. Conclusiones

Se disend un agente mévil robdtico con la capacidad
de desplazarse por un medio en trayectorias cerradas
y retornar a la fuente de la que partié. Superficies
planas, aunque no de forma regular, no afectan
significativamente el recorrido programado. Ademads se
logré validar que el esquema de comunicacion a diferentes
distancias préoximas a la fuente es efectivo en el rango de
cobertura del diodo. La velocidad de desplazamiento al
acercarse a la fuente es fundamental para asegurar dicho
angulo.

Finalmente, el esquema de desplazamiento, Ila
estructura del mévil y el sistema de comunicacién dan
al agente la versatilidad de interactuar en diferentes
ambientes y con otros moviles de la misma naturaleza.
Esto lo hace proyectable a trabajo colaborativo.
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