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Abstract— Robotics presents essential opportunities and tools
for educational purposes, which allows students to be involved in
learning within heterogeneous knowledge environments, and helps
to relate domains such as computer science, artificial intelligence,
human sciences, social sciences and art. Robots can be used for
different purposes, from simple tools to program with some specific
behavior, to being companions with whom to engage in fruitful
interaction for the purpose of collaborative learning. The objective
of this research is to develop a swarm prototype of autonomous
robots as an educational tool to improve the learning of robotics
and programming. Low-cost equipment and materialsbased on the
Node MCU Esp8266 microcontroller were used for the construction
of the swarm. At the end of the work, a basic robust, scalable and
flexible swarm model is available that allows combining several
specific behaviors, which can be selected autonomously depending
on the environment, and that can be transferred to physical robotic
systems with the aim of solve different tasks related to different
application areasin real environments
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Resumen — La robética presenta oportunidadesy herramientas
esenciales para fines educativos, lo que permite involucrar a los
estudiantes en el aprendizaje dentro de ambientes heterogéneos de
conocimiento, y permite relacionar dominios como la informatica,
inteligencia artificial, ciencias humanas, sociales y arte. Los robots
se pueden utilizar con diferentes propositos, desde simples
herramientas para programar con algin comportamiento
especifico, hasta ser compafieros con los que entablar una
interaccion fructifera con un propdsito de aprendizaje colaborativo.
La presente investigacion tiene como objetivo el evaluar un
prototipo de enjambre de robots autobnomos como herramienta
educativa para el mejoramiento del aprendizaje de la robética y
programacion. Para la construccion del enjambre se usaron
equipos y materiales de bajo costo basados en el microcontrolador
Node MCU Esp8266. Al concluir el trabajo se dispone de un
modelo béasico de enjambre robusto, escalable y flexible que permita
combinar varios comportamientos especificos, los cuales puedan
ser seleccionados de manera auténoma en funcién del entorno, y
que pueda ser transferido a sistemas roboticos fisicos con el
objetivo de resolver en entornos reales diferentes tareas
relacionadas con distintas areas de aplicacion.
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|. INTRODUCCION

Determinamos como robotica de enjambres una rama de
la robética colectiva, que abarca desde el disefio de piezas,
movimientos, patrones, secuencias, iteraciones, estrategias
hasta la coordinacion y desempefio de pequefios o0 grandes
grupos de robots, tomando de referencia o inspiracion el
comportamiento de enjambres naturales. La misma que se
origina a partir de la idea de que se puede creary replicar
comportamiento de especies en un sistema multi-robot, asi
pudiendo buscar que estos exhiban las mismas cualidades de
supervivencia y flexibilidad observadoen la naturaleza real de
los enjambres. Desde la perspectivade vista de la Ingenieria,
se desea que estos pequefios grupos replicados, cumplan con
multiples propositos y resolver problemas del mundo real
trabajando de manera colectiva, reduciendo asi pruebas
exhaustivas conespecies de animales reales. [1]

El uso de multiples robots que interacttan para resolver
un problema comuin puede apoyar el aprendizaje de conceptos
relacionados con la cooperaciony las acciones colectivas y
puede hacer accesibles nociones sobre sistemas complejos que
son comunes en las ciencias fisicas, bioldgicas, econémicas y
sociales. Ademas, la posibilidad de interactuar y participaren
el comportamiento colectivo que muestra el enjambre de
robots puedeaumentar considerablemente lacomprensiony el
compromiso con el concepto propuesto. De acuerdo con esta
propuesta, se plantea un conjunto de procesos para la
aplicacién de la robdtica de enjambre con fines educativos, el
disefio del prototipo robdtico tiene como base el denominado
Micromouse [2] [3] [4], adaptado como un robot educativo
simple pero versatily que presenta todas las caracteristicas
necesarias para la experimentacion de la roboética de enjambre.

Los principios de la robética en enjambre son inspirados
normalmente en el comportamiento de insectos sociales que
trabajan en grupo; como abejas, hormigas, etc. Para unsolo fin
como ejemplo la busqueda de comida o exploracién del area
en el cualse encuentran o habitaran en un futuro, cada unade
ellas usando distintas maneras de marcar, reconocer y
memorizar areas, como el uso de sustancias que ellas mismas
segregan para atraer a otrade suespecie, o feromonas. [5]
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Se ha verificado que determinadas especias hacen uso
natural de feromonas como estrategia para reconocer el rastro
del camino entre una fuente de alimento. De esta manera,
aplicado al desarrollo del enjambre se entiende que en cadena
de trabajo colectivo lo principal es que siempre exista unaauto
organizacion entre los mismos, y un principal lider (reina) o
encargado de ejercer la mayor parte de la funcion, el mismo
gue actuara como el principal responsable de delegar cada
orden, y el resto de individuos que conforman el enjambre se
encargara de ejecutarla con algunas decisiones individuales,
no obstante evaluando los factores que influyen en el entorno
en el que se encuentray puedanalterar dichadecision. [6][7]

Un factor importante en la propuesta es la aplicacién de
algoritmos de Machine Learning en el proceso de la toma de
decisiones de los elementos del enjambre [8], como proposito
complementario dentro de la investigacionse pretende mostrar
ejemplo del uso de un agente computacional entrenado por
otro grupo de investigacion, de tal forma que los estudiantes
de este nivel usar el conocimiento generado porun curso mas
avanzado como parte de la evaluacion de sus prototipos de
enjambre, aplicando sus conocimiento de electronica, robética
y programacion.

Como parte de planteamientos adicionales que se
proponen desarrollar como complementos en la presente
investigacion se mencionan la opcién de implementar una
posible red de comunicacién interna, reconocible y asociable
para el entendimiento mutuo de los integrantes del enjambre
[1] [7] y prepara el campo de accién para evaluar el uso de
algoritmos y herramientas de programacién para basados en
aprendizaje reforzado, para experimentar con diferentes
escenarios usando los prototipos deenjambre.[9]

Il. ANTECEDENTES

Durante estos Ultimos afios, el aporte a la investigacién en
el area de la robotica ha tenido como objetivo buscar
arduamente y encontrar soluciones a necesidades técnicas de
la robotica aplicaday colectiva, laevolucién delos camposen
la que estase aplica.

A.  Enjambre derobots

Tomando en consideracion la organizacion de los insectos
sociales, tales como las hormigas, abejas y termitas, y en la
formacion de los cardimenes de pecesy bandadas de aves en
vuelo, la robotica de enjambres es un campo de estudio que
pretende desarrollar los mejores caminos computacionales
paraque los robots puedan intercambiar informaciénentresiy
actuar en conjunto, de acuerdo con un objetivo comin para el
cual fueron programados. La robética de enjambres ofrece
perspectivas de uso tanto en sitios cerrados como abiertos,
como porejemplo en el mar, para lainspecciony lareparacion
de plataformas submarinas y en el monitoreo maritimo y
aéreo, con drones dotados de sistemas para vigilar las
fronteras.

Una definicion cercana de enjambre de robots afirma que
“La robotica de enjambre es el estudio de cdmo se puede
disefiar una cantidad relativamente simple de agentes
fisicamente encarnados en un sistema de comportamientos
colectivos deseados™, y estos desarrollan interacciones locales
entre los individuos que seencuentranen elmedio en elque se
desenvuelven. Es importante que se emplee una forma
eficiente de comunicacion, requisito necesario para permitir la
cooperacion y trabajo en conjunto entre los miembros del
enjambre. [10]

B. Autonomiade robots

Durante el proceso llamado “autonomia” los robots
participan y producen interacciones inteligentes con los otros
involucrados en su entorno, a través de movimientos
preestablecidos que involucran una detecciény percepcion de
un objeto que se interponga. Estas capacidades estan
directamente involucradas con la capacidad de procesamiento
de la informacién que recibe elindividuo. Los sensores sonel
factor principal para la operacion de la autonomia en robots,
debido a que los mismo asemejana los sentidos de percepcién
de los seresvivos. [11] [12]

C. Robédticacolectiva

Esta tendencia consiste en el trabajo colectivo de robots
que formando un sistema multiagentes, buscan resolver algun
tipo de problema. Este puede ser colectivo, es decir, que
requiera mas de un robot para ser resuelto, o simplemente
verse beneficiado por una solucién colectiva, aunque no se
requiera de forma especifica. Esteenfoquese basaenunaserie
de mecanismos, como por ejemplo, objetivos colectivos, que
actlian a modode controldel comportamiento de un grupo de
individuos, y estos interactGan entre si utilizando la
informacién de suentorno.

Aunque en Gltima instancia la utilidad de este tipo de
sistemas dependa de la tarea a realizar, existen numerosos
casos en que es beneficioso utilizar este tipo de enfoque. Las
principales ventajas de estetipo de sistemas serian:

¢ Resolucidn de tareas que ser la imposibles para un

solorobot.

¢ Resolucidn de tareas complejas mediante su division

en tareas mas sencillas.

e Sensorizaciony realizacion deacciones distribuidas.

¢ Aumento delrendimiento global.

o Mejorarlarobustezy latolerancia ante fallos.

o \Versatilidad, flexibilidad y escalabilidad.

¢ Mayoradaptabilidad ante cambios enelentorno.

De acuerdo con lo que menciona Daniel LOpez Ensefiat,
este tipo de robdtica se refiere a un grupo de robots que
interactlan entre si pero no necesariamente han de colaborar
explicitamente para realizar una tarea. La soluciéon del
problema est4 ligado al concepto de inteligencia colectiva, es
decir, que el problema es resuelto gracias al comportamiento
como grupo de los individuos implicados. Esta inteligencia
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hace que el sistema desarrollado sea més robusto, ya que al
existir varios robots pueden repartirse las tareas y conseguir
solucionar el problema con una mayor tasa de éxito. Por
consiguiente, es mas eficiente tener varios robots simples
realizando una tarea que un Unico robot mas complejo. En
robotica colectiva, cada individuo puede ser programar de
forma diferente, es decir, cadauno tiene su propia inteligencia.
Ademas, tienen capacidad de comunicaciény, por tanto, de
coordinaciony cooperacion. [9]

D. Aprendizaje por Refuerzo

El aprendizaje porrefuerzo o aprendizaje reforzado es un
tipo de algoritmos de Machine Learning del area del
aprendizaje automatico, inspirado en la psicologia conductista,
intenta determinar qué acciones debe escoger un agente de
software en un entorno dado con el fin de maximizar alguna
nocién de "recompensa” o premio acumulado. El problema,
por su generalidad, se estudia en muchas otras disciplinas,
como la teoria de juegos, teoria de control, investigacion de
operaciones, teoria de la informacién, la optimizacion basada
en lasimulacidn, estadisticay algoritmos genéticos. [12]

Desde cierto punto de vista este tipo de algoritmos puede
considerarse una forma de algoritmos supervisados, donde el
agente va a recibir una "etiqueta" (la recompensa). Sin
embargo, esta etiquetano es la "verdad fundamental” (ground
truth) asociada a su comportamiento, solo es un indicador de
cuan bien o mal ha realizado su accién. A medida que recibe
recompensas, el agente debe desarrollar la estrategia correcta
denominada como politica (policy), que le permite obtener
recompensas positivas en todas las situaciones posibles. [13]
[14]

Unade las particularidades que han repercutido en eluso
tan extendido de esta familia de algoritmos es su flexibilidad
para modelar arquitecturas diferentes, caracteristica que
proviene de su caracter modular. Su funcionamiento se basa
en el uso de unidades funcionales bésicas dispuestas de forma
organizada en capas, conectando las salidas y entradas entre
dichas capas. [15].

La configuraciénescogida para las unidades funcionales y
la conexion que se establezca entre las distintas capas
establece una arquitectura particular que, sometida a un
entrenamiento, implementard una superficie n-dimensional
especifica. Los entornos de trabajo para Aprendizaje
Automatico existentes en la actualidad aprovechan esta
naturaleza modular y combinatoria para permitir implementar
de manera agil y flexible diferentes arquitecturas de forma
parametrizada, de forma ademas optimizada para que tanto su
entrenamiento como posterior uso como modelos seaeficiente
y paralelizable, optimizando el tiempo de ejecucion. Tanto es
asi hasta el punto en que un gran cantidad de proyectos de
investigacion y/o de desarrollo se centra parcial o
integramente en el andlisis exhaustivo de distintas
configuraciones y arquitecturas para estudiar su rendimiento
en la resolucién deunproblema particular. [16] [17]

Accién
N
7
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‘ sl
Recompensa
pd
~

Agente Ambiente

Figura 1- Esquemadelaprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo propone un nuevo enfoque para

hacer que el sistema computacional aprenda, para ello, postula

los siguientes componentes:

o El Agente: Consiste en el modelo que se quiere entrenary
que aprendaatomar decisiones.

¢ Ambiente: Consiste en el entorno en donde interactla y
“se mueve” el agente, el ambiente contiene las
limitaciones y reglas posibles a cadamomento.

Entre estos dos elementos del aprendizaje por refuerzo[12],
hay una relacion que se retroalimenta y cuenta con los
siguientes nexos (Figural):

e Accion: las posibles acciones que puede tomar en un
momento determinado elagente.

e Estado (ambiente): son los indicadores del ambiente de
como estén los diversos elementos que lo componen en
ese momento.

¢ Recompensas: Por efecto de cada accion tomada por el
Agente, se determina un premio castigo de valor
numéricos de tal forma que el sistema de cémputo lo
pueda cuantificar y determinar si la accion fue correctao
incorrecta.

Ill. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del prototipo de enjambre y la evaluacién
del uso de las redes neuronales en el proceso de toma de
decisiones del enjambre se caracteriza por ser un estudiode
caracter cuasiexperimental, que se enmarco en los siguientes
pasos:

1) Disefio de los robots autéonomos mediante los

software TinkerCADy SolidWorks.

2) Evaluacion de equiposy materiales debajo costo para

el desarrollo del prototipo.

3) Construccién del conjuntos de robots auténomos a
usaren laevaluacion.

Desarrollo de la interface decontrol.
Validacion del sistema de comunicaciones.
Pruebas de ensayos

Adquisiciony andlisis de datos

8) Generacién De resultados
A.  Componentes del robot

La placa principal de desarrollo del proyecto “enjambre
auténomo”, de uso esencial en 10T similar a Arduino, esta

~N o o1~
~— — ——
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tarjeta esta totalmente basada en el SoC (Systemon Chip),
posee un chip de procesamiento integrado de arquitectura de
32 bits y dualidad con el sistema de WiFi, de esta manera
convirtiéndolo en unapotente placaa un precioeconémico.

Tabla 1 - Elementos que integran el robot

COMPONENTE ESPECIFICACIONES TECNICAS
Node MCU Voltaje de Entrada: 5v DC
ESP8266 Voltaje de Salida: 3.3v DC

CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bits)
Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz

Data RAM: 96KB

Memoria Flash Externa: 4MB

Pines Digitales GP10: 17

UART: 2

Chip USB — Serial: CP2101
Antena: En PBC

Estandar: 802.11 b/g/n

Tipo de trabajo: Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

Servo Motorsg90 | Velocidad de avance: 0.1 seg/60 grados
Torque: 1.2 Kg porcm

Ancho de pulso actuador:4useg
Voltaje de operacion: 3-5V

Peso de servo:9g

Engranajes: Plastico
Dimension:22*115*27mm

Sensor FC-51
Modulo detector
de obstaculos

NUmero de modelo: FC-51

Angulo de cobertura: 35 °

Voltaje de funcionamiento: 3.0V-6.0V
Rango de deteccion: 2 cm — 30 cm (ajustable
con el potenciémetro)

Dimension total: 4,5cm (L) x 1,4 cm (W),
0.7cm (H)

Consumo actual: en 3.3V: ~23 mA
Consumo actual: en 5.0V: ~ 43 mA

Bateria LIPO 3C
500 mAh

Bateria Lipo Turnigy 11.1V—500mAh Lipo
3520C

Estabilizador de
energia Integrado

Capacidad de regular el voltaje positivo de 5V
a 1A de corriente, reduciendo dafios por

7805 oscilaciones en los niveles de tensién.

B. Disefio del robot

Para la configuracion del movimiento se optd por un
disefio similar a los robots Micromouse de competencias de
laberintos, este se muestra a continuacion para nuestros
individuos delenjambre. [18][19] [20].

Los Micromouse se encuentran entre los robots
auténomos conmejor rendimiento, sonextremadamente agiles
y veloces que pueden llegar a alcanzar velocidades de
alrededor de 5 mv/s, dependiendo del disefio del ambiente
donde se desenvuelvan. Los disefios de robots més recientes
han sido equipados con un ventilador capaz de generar un
vacio parcial debajo del Micromouse, permitiendo el
incremento del rendimiento de forma notable (Figura2).

Un Micromouse estd formado por un conjunto de
componentes relativamente simple, pero que debe estar
perfectamente estudiado para obtener un sistema equilibradoy

competente, entre los componentes principales del robot se

mencionan:

e Sensores: Se selecciondelmodelo FC -51 porsu relacion
calidad — precio y sensibilidad de respuesta en su
funcionamiento, el mismo que a pesar de carecer
precision comparado al resto, con un perfecto encaje al
individuo.

¢ Motores: Uno de los problemas al momento de
seleccionar los motores, fue que la mayoria son de
funcionamiento independientes (necesitan una fuente
externa para ser controlados y no obstante un controlador
que le permite saber qué direccion tomar), en este caso se
opté porunservo.

o Llantas: Se elaboraron las llantas mediante un molde de
silicona y el uso de algunos catalizadores, se tomé como
base eldisefio delos engranajes (Figura 3). [21]

Figura 3 - Modelado 3D de lasllantas

Cada robot que pertenece al enjambre dispone de los
siguientes componentes:

+  2servomotoressg90.

+ 1 modulo Esp8266.
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+ 4 sensores Infrarrojos FC-51.

+ 1 Shield de Esp8266 con regulador incluido.
+ 1kitdellantas.

+ 1kit de engranajesy pifiones clonados.
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Figura 4 - Placa PCB del controlador

Finclude <ESPB3EEWiFi_h:
Finclude <E3PO2EEWiFiMulti _h:-
ESPA2EEWiFiMulei wifiMulei;

fendif

ffProtocolo de comunicacion
finclude <MQIT.h:>

J//Podemo= agragar varias redes
{/festo nos permitira tener mas

,n",n"l:ub:l:tul:a e Un area muy extenso

const char s=idl[] = ™ARLR";
const char passl[] = "08032020%;
const char ssid2[] = "LT3IL";
const char pass2[] = "2200007;
const char ssid3[] = "HaNO";
const char pass3[] = "pass™;
WiFiCllient net;
HOTTClient client;
unsigned long lastMillis = 0;
int ejecucion = 5;
void Conectar(} {
Serial print ("Conectando a Wifi..."};
while [wifiMulti_ rTun(} != ‘i'_[._CBFH'E{']:EDI q{
Serial print("."};
delay (1000} ;
¥
Serial .print ("\nConectado a MOTT..."};

ffla variedad de clientes gue podemos agregar
while ([!client.connesct("Weurcna=", "Wanoc™}} |
Serial . prins(™."};
delay (1000} ;
¥

Serial println(™\nConectado MQTT!"};

client.subscribe (" /ALIWN/Clasificaz™};

Figura 5- Codificacion de conexiones

Como complemento final en el desarrollo de los
prototipos de robots para el enjambre, se usaron las placas
PBC ya elaboradas en proyectos anteriores (figura 4). El

disefio de estas placas corresponde al desarrollo de prototipos
de robots para futuras competencias a nivel nacional.

Serial_println("\nConectado MQTT!"};

client._subscribe (" /AL3W/Clasificar”™);
¥

void RecibizMQTT (String &topic, String spayload) {
Serial.printin(®Recivic: * + topic + ® — * + payload);
if (payload == "Alertaz”) {
al.println("Movimiento de robot lidez®};
salWrice (Led, 0);

elze if [payload == “"Bpagar®} {
1.println("0ff en lidez®);

=gin (115200} ;
= (Led, OUTEUT};

1Wriss (Led, 1};
Serial.println("Iniciande Wifiv);

WiFi_mode (RIFI_STRA);//Cambiar modo del Wi-Fi
delay (100};

wifiMulti. addAP(==sidl, pas=l};

wifiMulti. addAP(==id2, pas=2};

wifiMulti. addAP(==idl, pas=2);

client.begin(["brckes.shiftr.ic", netl;

client.coni==sage (RecibizMTT) ;

Conectaz [} ;

}

void loopl) |
client.loop(};
delay (10 ;
if (!client.connected(}} |
Conectaz () ;
¥

}

Figura 6 — Codificacién del procesoinicial

C. Desarrollode lalnterfaz

Con la gran popularidad que han adquirido los diferentes
algoritmos de Aprendizaje basados en Machine Learning han
surgido grancantidad de librerias y frameworks que recopilan
capas, estructuras y funciones implementadas de la tematica
para facilitar el disefio, las pruebas e incluso el despliegue de
diferentes entornos y arquitecturas.

En este trabajo se ha empleado algunas de ellas para
llevar a cabo las implementaciones y analizar su efectividad
previo a una integracion en dispositivos de bajo consumo.
Durante el desarrollo de la Interfaz a utilizar se ha
especificado cuéles seran los parametros que daran ventajas o
desventajas al momento de empezar su ejecucion.

Para llevar a cabo el entrenamiento y analisis de los
modelos, se requiere deluso de unidades de procesamiento de
alto rendimiento que acelerenel proceso a unos niveles viables
para la investigacion. Las unidades de procesamiento grafico
de NVIDIA con tecnologia CUDA son unos de los recursos
mas usados en la actualidad para estos fines. Sin embargo, el
desarrollo de tecnologia aplicada a microcontroladores como
los ARM, para los cuales se ha desarrollado un conjunto de
utilidades para la conversion e integracion optimizada de
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modelos de Redes Neuronales Artificiales generados a partir
de otros frameworks de disefio y entrenamiento, entre los que
se encuentra Tensorflowy Keras. [22][23]

El framework permite la creacion de proyectos adaptados
al microcontrolador empleado, y el paquete lo complementa
con funcionalidades para la conversion de los modelos pre
entrenados en versiones anteriores y su posterior compilacion
para el microcontrolador. En los estudios presentados se han
empleado estos frameworks y herramientas, e integrado los
modelos en placas ARM. [22] [23]

Figura 7 Interfaz delsisttmaagente

D. Arquitecturadecomunicacion

/ Cémara Web \
l Comunicador

Procesamiento principal

i

Figura 8 - Sistema de identificacion de O bjetivos

La arquitectura de software (figura 5) abarca desde la
conexién interna o externa que permitira el correcto
funcionamiento y desempefio del prototipo. Se cuenta con un
equipo portatil como centro de control del enjambre. La
comunicacion de nuestro control (ordenador) a los individuos
(Microcontrolador) serd por medio de comunicacion
inaldmbrica Wi-Fi, los mismos que tiene preestablecidos
movimientos acorde a sus sensores y situaciones. Los datos
seran interpretados por el ordenador y ejecutara a cada
individuo una orden, estos a su vez cumpliendo su
comportamiento colectivo como enjambre. [24] [25] [26]

E. Proceso deadquisicién dedatos

Mediante graficos se representa la ejecucion de pequefias
pruebas que determinara el comportamiento del enjambre por
cada individuo, asi verificando la respuesta de
comportamiento o ejecucion de tarea acorde al desempefio del
mismo. En la figura 2, se observa el area en el cual se
desenvolveran los elementos delenjambre, corresponde desde
el punto del circulo exterior de medidas de 90 cm de diametro,
el circulo medio de 60 cmy el interno de 10cm.

Por medio de ejecucion pruebas y errores se conoce el
correcto desempefio de los primeros modelos, se observa el
funcionamiento del sistema corriendo y ejecutado a cada
elemento que corresponde alenjambre, a continuacién, damos
unadescripcion delos tiempos que estos tardan enrealizar una
operacién preestablecidaen susistema de procesamiento.

Figura 9 - Sistema de identificacion de Objetivos

Por lo tanto, se podran obtener parametros como posibles
resultados, a su vez estos podrian ser modificados para una
mejora continua de sus movimientos, estos podran variar
segun las circunstancias en las que se encuentren. No
pretendemos guardar informacidn alguna de circunstancias
debido a que las mismas pueden ser aleatorias en cualquier
momento o situacion, asi reduciendo las operaciones que este
pueda realizar.

Los datos seran descritos con medidas de variables
linguisticas para reducir valores que solo son validos para la
elaboraciony mejora del mismo, como parte de las pruebas.
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Tabla 2 - Variableslinglisticas parasimplificar valores
Variable Descripcion
R Rapido
NA Medio
NO Normal
LI Bajo
Bl Super bajo

E. Analisisde pruebasindividuales

En las pruebas realizadas al primer robot, desde el punto
A al punto C observamos que la respuesta de ejecucion de
realizar un movimiento paraemprender la trayectoria aleatoria
apenas se detecta o envia la informacion desde la central.
Resultado: BI.

Figura 10 - Pruebas individuales robot 1

En las pruebas realizadas al primer robot, desde el punto
B al punto Cobservamos queen respuesta después de detectar
la informacién, este realiza un movimiento de trayectoria
aleatoria. Resultado: NO

En las pruebas realizadas al segundo robot, luego de
tomar en consideracién los problemas del primero, este
emplea la trayectoria desde el punto A al punto C dando asi
que enrespuesta ala ejecucionde la orden por parte del
sistema central. Resultado: LI.

En la segunda prueba alrobot dos tratando de mejorar los
resultados, se observa que en ejecucion en trayectoria del
punto B al punto C sigue siendo aleatoria pero logra llegar a
su puntodestino. Resultado: NO.

Figura 11 - Pruebas individuales robot 2
En las pruebas realizadas al tercer robot, con
consideraciones de los anteriores modelos, este realiza la

trayectoria desde el punto A al punto C, dando asi unamejor
respuesta a la ejecucion de la orden por parte del sistema
central. Resultado: NO. En la segunda pruebase evidencia
mayores cambios, mejorando surendimiento. Resultado: NA.

Figura 12 - Pruebas individuales robot 3

En consideracion al disefio Cuasi experimental de las
pruebas que se realizaron a los bots que conforman el
enjambre, se realizan algunas modificaciones durante las
pruebas. Estas modificaciones mejoran el procesode blsqueda
de solucion para que estos pueden generar una mejor
coordinacién de movimientos en respuestas a las acciones que
son tomadas porelusuario por medio delmando principaldel
ordenador, el mismo que toma las instrucciones por
determinacién del algoritmo que se usO para la
experimentacion.

Los resultados durante las pruebas son de éptimas
condiciones lo cual hace que los robots del enjambres se
comporten de forma adecuada y mantengan movimientos
coordinados para cumplir un objetivo en especifico. Los
valores que corresponden a cada individuo solo pertenecen al
usuario dado que los mismos son solo para el desarrollo y
mejoramiento de los prototipos, cada uno mostrd errores al
principio que fueron solucionados en cada prueba hastaasidar
con unamejorafinal.

I1l. RESULTADOS

\ \. VA /
\ \, Py /
N P of

\ o

Figura 13- Proceso de marcado el recorrido

Como se especificd al principio de la propuesta, los
enjambres estan basados en movimientos colectivos que
realizan los individuos que pertenecen a él, estos

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 7



comportamientos son patrones que naturalmente son parte de
las especies que lo conforman, para el control de este proceso
los insectos segregan feromonas para que los demas miembros
puedanseguirsuruta.

Tomando este comportamiento en consideracion para el
desarrollo del proyecto se replicé este comportamiento, un
robot principal se encarg6 de fijar una rutaa seguir y el resto
de elementos delenjambre, como se muestra en la figura 10.
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| e
\ \ R\
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Figura 14 - Ejemplos de seguimiento de larutaespecificada por
cada uno de los individuos del enjambre

Como se puede observar en la figura 11, se evaluo el
comportamiento de los robot que conforman el enjambre,
dentro de su proceso de aprendizaje basado en la ruta ya
planificada por el “robot reina”, gracias al entrenamiento
previo el resultado obtenido fue adecuado a los objetivos
planteados al inicio del proyecto.

Dentro de la propuesta planteada a los estudiantes que
formaron parte del estudios, se cumplid con los siguientes
retos planteados como proceso de colaboracion:

e Probar los diferentes microcodigos propuestos en el
proyecto, evaluando, modificando y ejecutando en el
ambiente de prueba.

e Se comprobo la carga de cddigo en el micro de cada uno
de los robots delenjambre.

e Utilizar librerias y frameworks proporcionados como
parte del entrenamiento y revision de los modelos de
algoritmos ya elaborados deaprendizaje por refuerzo.

¢ Unificar y evaluar resultados usando los prototipos de
prueba proporcionados.

e  Presentarresultadosy proponer mejoras.
1. CONCLUSIONES

Como planteamiento inicial para el desarrollo del presente
proyecto, se pretendia usar los prototipos y los elementos
elaborados en tres areas especificas del proceso de ensefianza
aprendizaje dentro de nuestra unidad académica, los cuales
menciono a continuacion:

e  Secumplié con lapropuestade desarrollo de undisefio de
bajo costo para el desarrollo de pequefios robots
programables como parte del enfoque practico de la
materias del &rea de electronica y programacion
microcontroladores, las mejoras propuestas al disefio
permitiran ahorrar en componentes y mejorar los
movimientos.

e Se cumplié con la propuesta de evaluar microcodigos
dentro de la programacion de los elementos delenjambre,
esto permitird ampliar practicas donde el estudiante
proponga cambios en este codigo funcional, el grupo de
programacion empezé la construccién de un repositorio
de codigos para futuros grupos y pruebas.

e  Se cumpli6 con el desarrollo de disefios de elemento 3D,
la prueba de diversas opciones y materiales y eluso de la
impresora 3D disponible, al mejorar el disefio electrénico
del prototipo se pretende disminuir los costos de
materiales de laimpresiones 3D.

¢ Se pudo validar la interfaz desarrollada por el grupo del
semestre pasado para controlar y validar las ordenes
enviadas al enjambre. Se recopilo un conjunto de
propuestas por parte de los estudiantes para mejorar la
comunicaciony elentrenamiento..

e Se pudo aplicar un conocimiento béasico del uso de
algoritmos de aprendizaje por refuerzos, seesperaampliar
su uso en diversas area en los cursos superiores, se
concluy6 que se requiere mas espacio de tiempo para
emplear en otros ambientes las propuestas de cédigo. Este
ambito se ampliard en los proximos semestres en la
materia respectiva.

e El siguiente paso es ampliar el nimero de elementos del
enjambre y el uso de una red P2P en el proceso de
comunicacion inalambrico.
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