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RESUMEN

Este trabajo de integracion curricular plantea la elaboracion de un sistema de robots tipo
enjambre en un entorno simulado que consta de un robot explorador y dos seguidores, asi
como de obstaculos fijos preestablecidos y de una interfaz de usuario que permite ingresar
obstéculos en cualquier coordenada dentro del entorno y en cualquier momento de la
simulacién. Se tiene como objetivo aplicar algoritmos con certificados de barrera para
prevenir que los robots colisionen entre si o con obstaculos del ambiente. De este modo
cada uno ejecuta acciones individuales que, en conjunto, contribuyen a que el sistema
tenga un funcionamiento adecuado. Para lo cual, se implementan algoritmos de prevencion
de colisiones y de consenso en los tres robots, con los cuales se identifican objetos
cercanos y se evaden posibles colisiones con los mismos gracias al uso de un sensor laser
de proximidad para el primer algoritmo y al célculo de la distancia y la comunicacion
constante entre los agentes para el segundo. Ademas, el robot explorador posee como
Sensor una camara que junto con algoritmo de deteccién de colores le permite diferenciar
entre los obstaculos, que son de color rojo y blanco, y el objetivo, que es de color verde.
Una vez que el robot explorador encuentra el objetivo, envia sus coordenadas a los
seguidores, quienes inician su recorrido hacia las mismas. Tras realizar varias pruebas de
funcionamiento del entorno simulado, se concluye que los algoritmos utilizados son

eficaces y que, por ende, el sistema tipo enjambre funciona correctamente.

PALABRAS CLAVE: Sistemas Tipo Enjambre, Prevencion de Colisiones, Consenso,
Certificados de Barrera, ROS, Gazebo.
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ABSTRACT

This final degree project proposes the implementation of a swarm robotic system in a
simulated environment consisting of an explorer robot and two followers. It also has preset
obstacles and a user interface that allows new obstacles to be included at any time and in
any coordinate within the environment. The objective is to apply algorithms with barrier
certificates to prevent robot collision with their neighbors and with the obstacles. Therefore,
each robot executes individual actions that, together, contribute to the optimal functioning
of the system. To achieve these goals, collision avoidance and consensus algorithms are
programmed for the three robots so nearby objects can be identified and possible collisions
with them may be avoided thanks to the use of a proximity laser sensor for the first algorithm
and the distance calculation and constant communication between agents for the other. In
addition, the explorer robot has a camera and a color detection algorithm that allows it to
differentiate between obstacles, which are red and white, and the target of the project that
is green. Once the explorer robot finds the target, it sends its coordinates to the followers
that start their movement towards them. After carrying out various tests of the simulated
environment, we conclude that the implemented algorithms are effective and therefore, the

swarm robotic system works correctly.

KEYWORDS: Swarm Robotics, Collision Avoidance, Consensus, Barrier Certificates, ROS,

Gazebo.
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1. INTRODUCCION

Acorde a [1], el objetivo final de la robética es el disefio, la creacién y la programacion de
robots que sean autbnomos; es decir, que puedan colaborar con los seres humanos sin
gue tengan que ser supervisados. Para ello, es hecesario que los robots puedan interpretar
y asimilar su entorno, de modo que optimicen la ejecucion de las tareas. Existen varios
métodos para lograr estos objetivos, pero la mayoria de ellos resultan ser muy complejos,

muy costosos 0 no se cuenta con la tecnologia necesaria para utilizarlos [1].

Por ello, una solucion que resulta ser mas practica y econémica es el uso de sistemas de
enjambres computarizados, mismos que permiten la existencia de un comportamiento
global del sistema que esté basado en la auto organizacion de los individuos que lo
componen. Esto es posible gracias al control descentralizado y a la comunicacion entre
agentes [2]. Otra caracteristica de los enjambres de robots es el uso de algoritmos con el
fin de replicar los comportamientos observados en la naturaleza [3], como los de las
poblaciones de hormigas, los panales de abejas, los cardimenes de peces vy la alineacién
de las aves en vuelo [4]. Asi, los sistemas tipo enjambre poseen un gran potencial para
resolver problemas como el control de trafico vehicular, de maquinaria o de procesos, la

exploracion, el mapeo, blusqueda y rescate, entre muchos otros.

El presente proyecto de integracién curricular alinea sus objetivos a los mencionados en el
parrafo anterior y plantea la elaboracién de un entorno simulado e interactivo con el usuario;
de modo que el mismo pueda colocar diferentes obstaculos en el escenario mientras que
robots moviles, que funcionan como un sistema tipo enjambre, ya se encuentran en el
mismo ejecutando tareas asignadas; de esta manera deben evadir posibles colisiones y
decidir entre varios caminos para realizar las tareas designadas. Para lograrlo, se trabajara
con el entorno ROS - GAZEBO, en el que se desarrollara la aplicacién de prevencién de

colisiones deseada.

Asi, el entorno mostrara obstaculos tanto predeterminados como creados por el usuario,
mismos que seran evadidos por al menos un robot movil explorador y un obrero. La
diferencia entre ambos radica en que el robot explorador se movera primero por todo el
escenario en busqueda de un elemento objetivo, detectando los obstaculos que encuentre
en su camino y evitandolos. Una vez que el robot explorador haya encontrado el objetivo
comunicara su ubicacién al robot obrero, quien empezara a moverse por el escenario
evitando los obstaculos que encuentre en su camino hasta llegar a la ubicacion del objetivo

y cumplir con su funcién.



1.1

OBJETIVO GENERAL

Aplicar algoritmos con certificados de barrera para prevenir colisiones en sistemas tipo

enjambre.

1.2

1.

1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una revision bibliogréafica sobre los sistemas de enjambres de robots, los
algoritmos con certificados de barrera para la prevencion de colisiones y el uso del
entorno ROS — GAZEBO.

Diseflar un escenario en ROS - GAZEBO que conste de obstaculos fijos
preestablecidos pero que también permita al usuario interactuar con el entorno,

ingresando obstaculos en cualquier momento y ubicacion.

Disefiar al menos un robot diferencial moévil explorador y un obrero e implementar
un algoritmo descentralizado de prevencién de colisiones y un algoritmo de

consenso en cada uno.

Realizar la simulacion de todo el sistema integrado en el software ROS — GAZEBO,
ejecutando el algoritmo descentralizado para una adecuada prevencién de

colisiones y el algoritmo de consenso por parte de los robots explorador y obrero.

Evaluar los resultados obtenidos, en especial en cuanto a la aplicacion del algoritmo

descentralizado de prevencion de colisiones y del algoritmo de consenso.

ALCANCE

* Se realiza una revision bibliografica sobre estudios similares, conceptos relevantes,

algoritmos y aplicaciones relacionados con sistemas roboéticos tipo enjambre. Dicha

revision se lleva a cabo para conocer el tema, sus aplicaciones, beneficios vy

limitaciones.

» Se recopila informacién correspondiente al software ROS — GAZEBO vy los algoritmos

de prevencion de colisiones, con el fin de conocer sus principales herramientas y

aplicaciones.

+ Se disefia un entorno virtual en el software ROS — GAZEBO para un enjambre de al

menos un robot diferencial mévil explorador y un obrero.

+ Se disefian al menos tres robots moviles terrestres: un explorador y dos obreros.



+ Se disefia una interfaz gréfica de ROS — GAZEBO, misma que muestra obstaculos fijos
y dindmicos, estos ultimos pueden ser ingresados por el usuario en cualquier momento

y ubicacién, de modo que las configuraciones de obstaculos sean diferentes cada vez.

* Se implementa un algoritmo de consenso y un algoritmo descentralizado de prevencién

colisiones de los robots entre si y con objetos del entorno.

+ Se realiza la simulacion de todo el sistema integrado, ejecutando acciones de

transmision de informacién entre los robots explorador y obrero.

+ Se comprueba el correcto funcionamiento del sistema tipo enjambre, del algoritmo de
consenso Yy algoritmo descentralizado de prevencion de colisiones, mediante la

ejecucién de pruebas en el entorno de simulacién desarrollado.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1. SISTEMAS ROBOTICOS TIPO ENJAMBRE

1.4.1.1. Definicion

En la actualidad, la investigacion del desarrollo y aplicaciones de los sistemas tipo
enjambre es uno de los campos de estudio mas relevantes dentro de la roboética, pues este
analiza como la coordinaciéon entre un gran ndmero de robots relativamente sencillos
permite obtener sistemas inteligentes colectivos gracias a la interaccion de los agentes

entre si y con el entorno [5].

Acorde a [5], la robética de enjambres surge a partir de la bioinspiracion; es decir, se basa
en el comportamiento organizado de insectos como hormigas, termitas, avispas, abejas y
peces, mismos que son considerados como insectos sociales dada su capacidad de
interrelacionarse y de auto organizarse. Asi, cada miembro del grupo cumple una funcién
especifica que, cuando se junta con las funciones del resto de miembros, permite crear un

sistema colectivo inteligente que hace que las colonias funcionen adecuadamente.

De la misma manera, los sistemas multi — agente estan conformados por varios robots que
poseen una funcién especifica y que, cuando interactdan entre si y con el entorno, crean
una inteligencia colectiva que surge del comportamiento global del enjambre, mismo que
es capaz de llevar a cabo tareas complejas, que estan fuera de las capacidades de un
robot individual [5].

Ademas, la programacion y autonomia de los sistemas tipo enjambres se basa en la
creencia de que los individuos se vuelven mas inteligentes a medida que interactian con

sus grupos sociales; por ejemplo, un individuo que ha crecido aislado de la sociedad nunca



alcanzard el nivel de inteligencia y habilidades que posee un individuo que se encuentra
en constante interaccion con otros a lo largo de su vida. Esto demuestra la importancia de
permitir que los agentes robdticos sean capaces de aprender en la marcha, de modo que

puedan regular su comportamiento acorde a los requerimientos del entorno [6].

Entonces, el objetivo principal de la robética aplicada a los sistemas multi — agente es crear
y programar robots autbnomos, que sean capaces de ayudar a los seres humanos en
diferentes tareas sin que se requiera demasiada supervision. Para ello, los agentes
robéticos tendran que estar programados para interpretar su entorno, tomar decisiones y
adaptar su comportamiento en tiempo real, de modo que se optimice la ejecucién de las

tareas asignadas al enjambre [1].

1.4.1.2. Caracteristicas

La robdtica de enjambres destaca tres caracteristicas importantes de los grupos de
insectos mencionados anteriormente [5], estas son: robustez, flexibilidad y escalabilidad.
Cuando se aplican dichas caracteristicas en la robdética, se pueden enfatizar aspectos
como el control descentralizado, el uso de informacion local, la aparicion de un

comportamiento global y la robustez del sistema.

Pero no todos los grupos de robots pueden ser considerados como enjambres o como
sistemas multi — agente; para serlo, deben cumplir con una serie de caracteristicas, mismas

que se detallan a continuacion:

e Simplicidad: El hardware de los robots pertenecientes a un sistema tipo enjambre,
asi como la funcién que debe cumplir cada robot, deben ser simples, pues estas
caracteristicas son las que permiten que los robots aprendan y se adapten
rapidamente a las necesidades del entorno [6]. Los sistemas multi — agente centran
su atencion en el uso de varios robots sencillos en lugar de un solo robot completo,
de modo que las capacidades de los individuos son limitadas, pero es la
cooperacion entre todos los miembros del grupo la que permite que se lleven a cabo

tareas complejas de una forma eficiente [7].

e Autonomia: El objetivo de los sistemas multi — agente es que los robots miembros
del mismo no estén controlados central ni remotamente por algun otro agente; es
decir, se busca que los robots interactlien, tomen decisiones y cumplan las tareas
designadas mediante un control descentralizado y que sea el conjunto de acciones

individuales el que permita al sistema alcanzar una inteligencia global. Sin embargo,



podria existir un robot lider que guie las acciones o establezca el camino que

deberan seguir otros agentes [5].

Control del sistema: El objetivo de la robdtica de enjambres es que el sistema
multi — agente posea un control descentralizado para su funcionamiento, de modo
gque los robots sean autbnomos y adapten su comportamiento a las necesidades

del entorno gracias al aprendizaje en tiempo real [2].

Comunicacion: Yasea que el sistema multi — agente posea a un robot lider y varios
seguidores 0 que no exista una jerarquia entre los mismos, la comunicacion es un
factor primordial para que el sistema funcione de forma Optima. En el caso del
sistema lider — seguidor, por ejemplo, la comunicacion permite que el lider transmita
informacion sobre el entorno y el objetivo a los seguidores, de modo que los mismos
puedan elegir una ruta determinada o cumplir una funcién acorde a la informacién
que reciban. Existen tres formas de comunicacién entre los agentes, mismas que
se dan gracias a la interaccién con el medio ambiente, a través de sensores o de

comunicacion [6].

Bioinspiraciéon: La robdtica de enjambres esta inspirada por la observacion de
sistemas bioldgicos de insectos sociales, que son capaces de organizarse para que
cada miembro del grupo social cumpla con una funcién y que la sumatoria de

funciones permita que el sistema funcione [5], como lo muestra la Figura 1.1.

Figura 1.1. Bioinspiracién como base para los sistemas multi — agente [8]



1.4.1.3. Aplicaciones

Dada la simplicidad de los robots miembros del enjambre y al trabajo en equipo de os
mismos, es posible ejecutar tareas complejas en varios campos de accion; la siguiente

tabla presenta ejemplos sobre estos.

Tabla 1.1. Aplicaciones de los sistemas de robots tipo enjambre [Basado en 7]

Tareas / Aplicacion Descripcion

Los diferentes robots miembros del enjambre pueden ser
utilizados para explorar un entorno en su totalidad, mapearlo,
Explorar unaregion | tomar datos y realizar un seguimiento del estado de la regién
explorada, cumpliendo el objetivo en menor tiempo del que lo
cumpliria un solo robot.
Los enjambres de robots también pueden sr utilizados para
encontrar una fuente de recursos, buscar un objeto en
Identificar un objetivo | especifico, recuperar objetos o salvar a personas y seres vivos
en el entorno gue se encuentren perdidos o atrapados. Los robots son de
gran utilidad en aquellos entornos en los que se dificulta el
acceso de un equipo de rescatistas humanos.
Los sistemas multi — agente pueden ser utilizados para
actividades que resultarian ser muy peligrosas para un ser
humano. Ademas, los sistemas son robustos, tolerantes a
Actividades de riesgo
fallos y cuentan con un gran nimero de robots, por lo que la
pérdida o averio de un robot no representa una pérdida
importante para todo el sistema.
Existen proyectos en los que es necesario variar la cantidad
de agentes participantes para realizar una actividad en
especifico, dependiendo de las necesidades de la actividad
Variacion en la realizada. Si se trabaja con seres humanos, seria poco ético
cantidad de agentes | variar la cantidad de individuos a voluntad, pues la estabilidad
participantes de los mismos resultaria afectada. Sin embargo, los sistemas
multi — agente son escalables, por lo que se pueden agregar
0 quitar robots miembros sin que esto suponga un
inconveniente.
Los sistemas tipo enjambre esta disefiados para cumplir con

Redundantes ) )
tareas que requieran redundancia, pues todos los robots son



homogéneos y tienen la capacidad de repetir procedimientos
las veces que sean necesarios, sin que exista una
probabilidad de fallo por redundar, como sucede con los seres

humanos.

Todo lo mencionado da cabida a una serie de ventajas que poseen los sistemas de robots

tipo enjambre. Entre las mas destacadas se encuentran [7]:

Robustez y tolerancia a fallos: Los sistemas tipo enjambre pueden seguir
funcionando a pesar de que uno de sus agentes no funcione adecuadamente o deje
de realizar su funcién, esta es una ventaja significativa tanto en costos econémicos

como en eficiencia del sistema.

Escalabilidad: La cantidad de agentes que intervienen en un proceso puede ser
aumentada o disminuida a conveniencia, segun las necesidades del proceso y sin

que esto afecte al funcionamiento global del sistema.

Paralelismo: Esto quiere decir que un grupo de robots que trabaja en conjunto
puede llevar a cabo una tarea compleja, que ha sido descompuesta en sus tareas
mas sencillas, en lugar de que esta sea realizada por un Unico robot, que resulta

ser mas complejo y costoso.

Menores costos: Resulta menos costoso elaborar un sistema de multiples robots
relativamente sencillos a elaborar un Unico robot complejo; ademas, resulta menos
costoso sustituir o eliminar a una parte del sistema cuando presenta fallos o deja

de ser necesaria, que eliminar a todo el sistema en su totalidad.

1.4.2. COORDINACION DE SISTEMAS TIPO ENJAMBRE

1.4.2.1. Algoritmos de consenso

Como se menciond anteriormente, el objetivo de un sistema de enjambre es lograr que el

mismo funcione de forma O6ptima gracias al cumplimiento efectivo de actividades

individuales por parte de cada miembro del grupo. Para lograr dicho objetivo y dado que el

control del sistema es descentralizado, es necesario que exista comunicacion constante

entre los agentes, mas aun cuando se trabaja con un modelo lider- seguidor, en el que el

robot lider explora el entorno primero para después comunicarse con los robots seguidores,

quienes iniciaran sus funciones, acorde a la informacion recibida.



Los algoritmos de consenso son los que permiten que exista una comunicacion adecuada
entre los agentes miembros del sistema, como lo muestra la Figura 1.2. Ademas de la
comunicacion entre agentes, este algoritmo puede ser usado para calcular la distancia de
los robots entre si, esto puede tener multiples aplicaciones en los sistemas tipo enjambre,
dado que permite conocer si el robot lider ha llegado a su destino y qué tan distante se
encuentra dicho destino de los robots seguidores; asi como conocer qué tan distantes se
encuentran los robots seguidores entre si, puesto que pueden aparecer en diferentes

posiciones dentro del entorno virtual.

Existe una gran cantidad de algoritmos que pueden ser aplicados en los sistemas tipo
enjambre, por lo que la selecciéon de uno de ellos dependerd de su complejidad, la
aplicacion del sistema, el entorno en el que se encuentran los agentes y de la cantidad de
robots miembros del enjambre. Algunos de los algoritmos de consenso que se enfocan a

diferentes areas de aplicacién de los sistemas tipo enjambre en robética son [9]:

e Consenso para Rendezvous: Consiste en utilizar un algoritmo que permita que
todos los agentes miembros del sistema se retnan en un solo lugar dentro del
entorno, tras haber tomado una decision de forma colectiva [10].

e Consenso para fusionar datos: La transmision de informacién entre agentes
suele ser compleja debido a la gran cantidad de datos e informacién recopilada por
cada individuo. Por ello, es necesario que los agentes lleguen a un consenso para
la fusion de sus datos y la posterior toma de decisiones con base en los datos
globales ya fusionado. Ademas, ningin agente esta encargado de tomar una
decision para todo el sistema, pero cualquier agente puede iniciar el proceso de
fusién de datos y toma de decisiones en cualquier momento [11].

e Consenso distribuido con el uso de grafos de comunicacién dirigida: Se utiliza
un grafo de comunicaciones que estd conectado con nodos estrechamente

relacionados entre si, pero el consenso es realizado de forma distribuida [12].

Rgbot seguidor

Robot lider
= : / Robot seguidor
—_—
va Robot seguidor

Robot seguidor

L T

Figura 1.2. Funcionamiento del algoritmo de consenso para la toma de decisiones
[Fuente propia]




1.4.2.2. Algoritmos de prevencién de colisiones

La prevencion de colisiones es fundamental dentro de diversas aplicaciones roboticas,
pues una oportuna prevencion disminuye costos de mantenimiento, pérdidas monetarias y
materiales e incrementa la eficiencia del sistema. Para lograr prevenir las colisiones de los
agentes miembros de un sistema entre si o con objetos del entorno, es necesario
asegurarse de que ninguna area del entorno esté ocupada por mas de un objeto a la vez,
de modo que se previenen las colisiones basandose en la informacion geométrica de un
objeto y su posicion en el espacio [13], informacion que es detectada por los agentes

robéticos gracias al uso de sensores.

Si se desea evitar que los robots colisionen entre si 0 con objetos del entorno, es primordial
el uso de sensores de proximidad y, en algunos casos, de cAmaras que permitan detectar
a otros agentes u objetos y adaptar en tiempo real el comportamiento del robot, de modo
que este tome la decision de cambiar su direccion y posicion de destino al instante. A este
método se le conoce como enfoque pre colision [12], pues evita que una colision se
produzca al detectarla de antemano.

Algunos de los algoritmos de prevencion de colisiones cuentan con certificados de barrera,
los cuales son medios utilizados para controlar o prevenir la colision del robot con otros
agentes 0 con otros objetos presentes en el sistema. Algunos algoritmos que se pueden
utilizar para la prevencion de colisiones en un sistema se muestran a continuacion; ciertos
algoritmos como RAPID, consultas de proximidad y I-COLLIDE utilizan certificados de
barrera [12].

Algunos algoritmos que se pueden utilizar para la prevencién de colisiones en un sistema
son [12]:

e RAPID: También se conocen como arboles de cajas envolventes orientadas
(OBBTree, por sus siglas en inglés) y son utilizados para detectar colisiones con
objetos que poseen un movimiento rigido; por lo general, este modelo se aplica

en modelos que son poligonales.

e QuOSPO: Es un algoritmo de deteccion de colisiones que se basa en QuOSPO,
el cual es un bloque que posee orientaciones cuantiadas y primarias y utiliza la

técnica del volumen envolvente para la deteccion de objetos en el entorno.

e HYCODE: Este método para la deteccion de colisiones es aplicado en un espacio
bidimensional donde se encuentran imagenes. Este algoritmo distribuye la carga

computacional hacia el flujo de trabajo dado por el hardware gréfico, de modo que



evita caer en un cuello de botella producido por la gran cantidad de informacion

gue se recopila para prevenir una colisién.

e Consultas de Proximidad: Por lo general, los algoritmos de deteccién de
colisiones reportan cero, una o varias colisiones acorde a la informacion
recopilada a partir del entorno; sin embargo, cuando se aplica el algoritmo de
consultas de proximidad, se hace viable la adquisicién de informacion relevante
adicional sobre los objetos del entorno, como la distancia entre objetos y la
profundidad de penetracion en el objeto en caso de producirse un impacto. El
resultado obtenido tras la aplicacion de este algoritmo puede ser aproximado,

exacto o booleano

e |-COLLIDE: es una técnica de prevencion de colisiones en dos niveles y consiste
en podar varios pares de objetos acorde con el uso del método de cajas
envolventes; asi, detecta la posible colision entre los pares de una manera exacta

dada su geometria y posicion.

1.4.3. ROS - GAZEBO

Los algoritmos de consenso y de prevencién colisiones descritos anteriormente, pueden
ser implementados en los agentes robdticos a ser creados e implementados en el sistema
operativo ROS-GAZEBO.

1.4.3.1. Definicion

El Sistema Operativo Robético - ROS (Robot Operating System) es un sistema operativo
de codigo abierto BSD que es ampliamente utilizado por los desarrolladores de software
gue crean aplicaciones con robots. Una de las ventajas mas significativas de este sistema
operativo es que provee una abstraccion del hardware, varios controladores para los
dispositivos, librerias, ejemplos preestablecidos, herramientas de visualizacién, mensajes
para la comunicacién, administracién de paquetes y entorno dindmico e interactivo con el
usuario [14]. ROS es compatible con Ubuntu 14.04, el cual es un sistema operativo que se
basa en GNU / Linux, es un software libre que funciona en su propio entorno, denominado
Unity, es capaz de compilar paquetes de datos de cualquier tipo, incluso para versiones

antiguas del sistema [14].

El presente proyecto de integracion curricular trabaja con ROS — Gazebo, el cual permite
simular diferentes prototipos de robots en entornos de simulacion que ya estén
establecidos previamente o bien, que sean disefiados en su totalidad por el programador

del entorno [15]. Todo esto permite que la simulacién de los robots sea eficiente y exacta
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y que los entornos puedan ser aplicados tanto en interiores como en exteriores, incluso si

los mismos son complejos [9].

Gazebo es un simulador dinAmico en tres dimensiones que puede trabajar con varios
robots a la vez. Sus simulaciones son precisas y eficientes y permite trabajar con una
variedad de robots, sensores y objetos en entornos que pueden ser simples o complejos y
gue se encuentran tanto en el interior como en el exterior, como se aprecia en la Figura
1.3. El realismo de Gazebo permite al usuario percibir, en tiempo real, a las interacciones
entre los objetos de un entorno determinado, asi como identificar si el objeto es rigido; asi
como sus caracteristicas geométricas y de posicién [16]. Ademas, el acceso a Gazebo es
gratuito y sus interfaces graficas son de alta calidad [9], lo que permite que las simulaciones

se aproximen efectivamente a la realidad.

Figura 1.3. Entorno de simulacion en ROS - Gazebo [17]

1.4.3.2. Aplicaciones

En la actualidad, el uso de simulaciones robdticas es primordial para el correcto disefio,
implementacion y desempefio de varios proyectos en la industria y en la vida cotidiana.
Estas disminuyen significativamente los costos de los proyectos, pues evitan la creacion
de prototipos fisicos que podrian presentar errores de disefio 0 armado o que quedarian
obsoletos tras las pruebas de desempefio de los robots. Asimismo, permiten que los
procesos sean mas eficientes y econémicos, dado que las pruebas de funcionamiento y el
disefio de los robots se realizan en tiempo real y en poco tiempo, de modo que el producto
final serd adecuado para el proyecto.

Un simulador como ROS — Gazebo permite probar la eficiencia y uso adecuado de
algoritmos en robots, entornos de simulacion realistas y entrenamiento de los robots
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mediante el uso de inteligencia artificial (Al) [9]. Asi, existen varias aplicaciones de ROS

Gazebo, entre las mas importantes destacan:

o ROS posee dos niveles de trabajo, el primero trabaja con archivos o paquetes del
sistema, mismos que contienen nodos que permiten que exista un proceso
determinado para el funcionamiento del sistema. El segundo, por su parte, utiliza
comandos Uutiles para las graficas computacionales, mismos que facilitan la
comunicacion entre los hodos mencionados anteriormente [16].

e Creacion de plataformas y sistemas que hacen posible llevar a cabo una
operatividad eficaz de los robots [16].

e Acceso al trabajo de otros programadores, a través del repositorio virtual GitHub.

e Simulacién de entornos y robots tanto sencillos como complejos.

e Pruebas en tiempo real, obtencion de datos e informacién sobre los procesos
realizados.

e Deteccién de las coordenadas y caracteristicas geométricas de los robots y objetos
del entorno virtual, de modo que las lecturas sobre los mismos son precisas, como
se observa en la Figura 1.4; todo esto permite que la implementacion en fisico de

los proyectos sea eficaz, econémica y viable [15].

Ve

wpo:  Oibil (rvigh

Current View  Orbit (rviz)
0.01

a A

Figura 1.4. Deteccion de caracteristicas geométricas en ROS — Gazebo [17]

1.4.3.3. Estructuracion de archivos .xacro utilizando el formato URDF
URDF (United Robotics Description Format) es un lenguaje popular en el entorno de ROS
y se utiliza para modelar a los robots y colocarlos en dicho entorno con el fin de realizar

simulaciones y andlisis con los mismos, dependiendo del objetivo del proyecto en el que

se trabaje. Para hacerlo, se utilizan macros de gramatica XML, lo que permite que se
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estructuren archivos .xacro que, al tener como formato del cédigo o instrucciones al
lenguaje URDF, beneficia considerablemente al disefio, creacion y desarrollo de los robots,

pues genera estructuras legibles y sencillas dentro de ROS [18].

Para disefiar un robot utilizando URDF es necesario conocer los componentes del mismo;
en la mayoria de los casos los robots se componen en su mayor parte de uniones y enlaces,
denominados links y estructurados en forma de &rbol, como lo plantea la gramatica XML.
Estos enlaces poseen propiedades o componentes basicos como: propiedades de masa,
de inercia, colores y tipos de articulaciones, estas Ultimas pueden ser traslacionales o
giratorias y le permiten al robot moverse en diferentes direcciones o girar sobre su propio
eje. Los enlaces, a su vez, poseen subcomponentes como los inerciales y los visuales
segun se necesite [18]. Un ejemplo de la estructura general del lenguaje URDF se visualiza
en la Figura 1.5, donde se pueden ver algunas propiedades como inercia y visualizacion
de la estructura del robot que se estd creando, en esta Ultima se pueden observar
generalidades como la geometria y detalles del material como su color u otras

caracteristicas que el disefiador desee implementar.

<robot name = "linkage">
<link name = "root link"=
<inertial>
<finertial>
<visual=
<geometry=

</geometry=
<material=
<colorrgba="1001"/=
</material=
<fvisual=
=flink=

</robot=

Figura 1.5. Estructura general de parametrizacion en lenguaje URDF.

A partir de la estructuracion del lenguaje URDF que se mencion6 anteriormente se plantea
la estructura general de un archivo .xacro, que se puede observar en la Tabla 1.2 y que se
utilizara como base para el desarrollo de este trabajo de integracion curricular en el disefio

de los agentes.
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Tabla 1.2. Estructura general de un archivo xacro [18]

Parte Ejemplo base de cédigo

L <?xml version="1.0" ?>
Estructuracion del

archivo xacro . o
<robot name="ejemplo" xmlns:xacro="https://www.ros.org/wiki/xacro" >

Inicio: link <link name="${name}"><link name="link_chassis">

<inertial>
<mass value="5"/>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.1"/>
<inertia ixx="0.03" ixy="0" ixz="0" iyy="0.10 iyz="0" izz="0.106"/>
</inertial>
<collision name="collision_chassis">
<geometry>
<cylinder length="0.08" radius="0.3"/>
</geometry>
</collision>
<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>
<cylinder length="0.08" radius="0.3"/>
</geometry>
<material name="blue"/>
</visual>

Cierre: link </link>

Propiedades:
Inercia, colisién y
visualizacion, entre
otros.

Como se observa, para la estructuracion que se realiza con base en los cdédigos URDF es
primordial la esquematizacion de las propiedades; asi como considerar los niveles de los
contenidos, secciones o0 subsecciones para cada propiedad. Esto es debido a que la
presencia de niveles en los cbédigos establece una jerarquia de inicio o cierre de las

etiquetas o links de trabajo.

Por otro lado, cada uno de los archivos que se ejecutan dentro de ROS se conocen como
nodo y trabaja en conjunto con los tépicos, que son los encargados de transmitir y recibir
datos tras haberse suscrito a los nodos mencionados. El trabajo en conjunto de los nodos
y los topicos permite crear redes de comunicacion entre cada nodo y el nodo maestro

Gazebo dentro del mundo virtual.

También se utiliza el formato URDF para la creacion del parametro que permite que se
implementen sensores en los robots, esto se ejemplifica en la Figura 1.6 para la
implementacién de un sensor camara en un robot. Sin embargo, utilizando la misma base
se pueden implementar otros tipos de sensores, como los sensores laser de proximidad,
que seran utilizados mas adelante en el disefio de los robots para el presente trabajo de

integracién curricular.
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<robot>
robot description
<link name="sensor_link">
link description ...
</link>

<gazebo reference="sensor_link">
<sensor type="camera" name="cameral">
sensor parameters
<plugin name="camera_controller" filename="libgazebo_ros_camera.so">
plugin parameters ..
</plugin>
</sensor=>
</gazebo>

</robot>

Figura 1.6. Implementacion de sensores en un robot [19]

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el proceso para el desarrollo de la aplicacién en ROS -
Gazebo, con base en la unificacion del sistema tipo enjambre; para ello, se utilizan
algoritmos con certificados de barrera para la prevencion de colisiones, basandose en la

revision de la literatura, que fue detallada en la seccién anterior.

Dicha aplicacién permite que se produzca una interaccion de tres agentes robdticos, cuyo
disefio y proceder fueron inspirados en el comportamiento de las hormigas, mismas que
trabajan en conjunto para el alcance de sus objetivos. El primer agente se denomina robot
explorador y, para este proyecto, cuenta con un sensor de proximidad y una camara para
poder detectar y reconocer el objetivo. Una vez que el robot explorador encuentra el
objetivo en el entorno envia una sefial a dos agentes denominados robots obreros, estos,
a su vez, detectan la sefal enviada por el robot explorador y la siguen con el fin de dirigirse

hacia el objetivo.

Mientras los tres robots se encuentran ejecutando las tareas asignadas, los algoritmos de
evasion de obstaculos con certificados de barrera se encuentran activos en todo momento,
permitiendo que el desarrollo de la aplicacion sea adecuado y se eviten potenciales

colisiones de los agentes robdticos entre si y con objetos del entorno.

El enfoque del presente trabajo de integracion curricular es cualitativo-cuantitativo, dado

que no solo analiza las cualidades de los agentes robéticos y del entorno disefiado en ROS
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— Gazebo, sino que también analiza la eficiencia de la aplicacion acorde al comportamiento
tipo enjambre de los robots. Adicionalmente, el tipo de trabajo realizado es de caracter
exploratorio, descriptivo y explicativo, pues se realizan una serie de pruebas y se ejecuta
varias veces la aplicacién con el fin de analizar su efectividad; justamente, se describen los
resultados obtenidos con base en el comportamiento de los agentes y de su interrelacion

con el entorno simulado.

Para el desarrollo de la aplicacion en ROS — Gazebo se sigue una serie de pasos, que
abarcan desde la creacion del entorno y de los robots, hasta la implementacion de los
algoritmos de consenso y de prevencion de colisiones, la implementacion de una interfaz
gréfica que permita al usuario ingresar obstaculos en el entorno y la ejecucion de la

aplicacion. Todos estos pasos se detallan en las siguientes subsecciones.

2.1. SISTEMAS MULTIAGENTES Y ENTORNOS VIRTUALES

Se inicia con el disefo del entorno virtual dentro de ROS — Gazebo, asi como con el disefio
y desarrollo de los agentes robéticos que fueron descritos anteriormente. El proceso para

estos disefos se detalla a continuacion.

2.1.1. DISENO DEL ENTORNO

Para el disefio del entorno se trabaja con el software de Gazebo, el cual se ejecuta dentro
del sistema operativo Linux. Dentro de este sistema se trabaja unicamente con el terminal,
mismo que permite que se ejecuten diferentes programas, entre ellos se encuentran Rviz
y ROS, los cuales que se utilizan en este trabajo de integracion curricular para el disefio y
ejecucion de la aplicacion. El uso de dicha terminal permite ademas que se utilicen archivos

xacro, URDF, python, entre otros.

Para acceder al software es necesario ejecutar en el terminal el comando denominado
Gazebo; después, se accede al apartado de edicidén y se selecciona la opcién building
editor, de modo que sea posible utilizar las diferentes herramientas del menu de opciones.
Estas, a su vez, permiten implementar paredes, muros, ventanas, puertas o escaleras en
el entorno; asi como la edicion de colores o estructuras en las diferentes secciones que

han sido creadas individualmente dentro del entorno de simulacion.

Dentro de la opcion building editor se encuentran dos pantallas, la pantalla superior que se
utiliza para la edicién en dos dimensiones (2D); mientras que la visualizacion de los objetos
editados se presenta en la pantalla inferior, que trabaja en tres dimensiones (3D), como se
visualiza en la Figura 2.1. Si se desea ingresar a las opciones de cada objeto que haya

sido colocado en el entorno, por ejemplo, de una pared u obstaculo, se lo debe realizar
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mediante la opcién inspector. Esta permite cambiar las configuraciones de posicion inicial
o final de los objetos, asi como manipular su largo, ancho, opacidad, color, textura, entre

otros.

el L1 RE S el )

Figura 2.1. Interfaz ROS building editor [20]

Una vez terminado el disefio del entorno virtual, se procede a guardar el modelo creado en
la misma opcion de building editor, tras hacerlo, el sistema de Gazebo regresara a su
interfaz principal, en la que se guardara el archivo deseado con la extensién .world. De esta
forma, es posible disefiar diferentes entornos virtuales con los que se puede interactuar o
seguir modificando a lo largo del tiempo. Para ejecutar cualquiera de estos internos se debe

utilizar la terminal e introducir en la misma el codigo roslaunch DirectorioArchivo Launch.

Para el presente trabajo de integracién curricular se ha disefiado un entorno conformado,
inicialmente, por paredes o muros que delimitan tanto a los alrededores del entorno
cuadrado como a secciones internas del mismo, como se muestra en la Figura 2.2, a

continuacion.

gabo@gabo: ~
o:~S$ gazebol}

File

Building Editor

Model Name

Create Walls

Figura 2.2. Creacion del entorno simulado en ROS — Gazebo [Fuente propia]
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2.1.2. DISENO DE LOS ROBOTS

Como se menciond anteriormente, para este trabajo de integracion curricular se han
disefiado tres agentes robéticos, uno de los cuales es un robot explorador, el cual examina
el entorno hasta encontrar el objetivo para, posteriormente enviar una sefial a los otros dos,
gue actdan como robots seguidores para que se dirijan hacia la posicion del objetivo. Este
modelo se denomina lider — seguidor y tiene mdultiples aplicaciones tanto en la vida
cotidiana como en la industria. Por ejemplo, este tipo de aplicacion resulta ser de suma
utilidad en la busqueda y rescate de victimas de desastres naturales. El robot explorador
seria el encargado de buscar a las victimas que han quedado atrapadas entre los
escombros o en lugares de dificil acceso para los rescatistas humanos y, una vez que este
encuentre a una victima, se detendria en esa ubicacion y enviaria una sefial a los robots
seguidores; mismos que pueden llevar implementos como medicina o alimentos a las
victimas o, incluso, podrian rescatarlas. Ademas, los rescatistas humanos podrian conocer
el estado de la victima gracias a la cAmara que, en este caso, se asume que posee el robot
explorador.

Todos los agentes robéticos del sistema multi-agente propuesto son robots mdéviles
diferenciales; para ello, se utiliza el controlador driver de ROS — Gazebo, denominado
dif_driver_controller. Este permite controlar a los sistemas de ruedas motrices diferenciales
mediante la generacion de comandos de velocidad; mismos que estan encargados del
control tanto de la velocidad lineal como de la velocidad angular de cada agente [21]. Sin
embargo, existen diferencias entre los agentes explorador y seguidores que no sélo radican
en las actividades que se les han sido asignhadas y en que el robot explorador posee una
camara, sino también en su robustez, su velocidad y el tipo de sensores que posee cada

tipo de robot.

Asi, el robot explorador tiene un disefio mas robusto dado que es mas alto y mas largo que
los robots seguidores, pues tiene una altura de 0.08 metros y un radio de 0.5 metros,
mientras que los robots seguidores tienen una altura de 0.05 y un radio de 0.3 metros, pero
la velocidad del robot explorador es menor; esto es debido a que el robot explorador, al ser
el primero en moverse por el entorno, necesita ser mas lento de modo que identifique
claramente los objetos de su entorno. Ademas, es mas robusto dada la bioinspiracion, pues
las hormigas lideres, en las que se inspira este disefio, por lo general son més robustas
gue las hormigas obreras. Del mismo modo, a pesar de que todos los robots cuentan con
sensores laser de proximidad que les permiten detectar objetos cercanos u otros robots en

el entorno, la diferencia radica en que el robot explorador también posee un sensor camara
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que permite al usuario visualizar el entorno a la vez que el robot se moviliza por el mismo.

Estas diferencias se detallan en las siguientes subsecciones.

2.1.2.1. Robot Explorador

Como se mencion0 anteriormente, la idea de crear sistemas de robots tipo enjambre surge
a partir de la bioinspiracién, siendo uno de sus mayores representantes los enjambres de
hormigas; en estos existen hormigas consideradas como lideres o exploradoras, pues son
las encargadas de guiar al grupo para el logro de los objetivos y de explorar los entornos
para asegurarse de que sean seguros para el resto del enjambre o para encontrar los
caminos mas adecuados a seguir por el mismo. Las hormigas exploradoras comunican sus
hallazgos y dan las érdenes al resto de la colmena mediante el uso de feromonas, gracias
a las mismas, es posible que hormigas que se encuentren a una distancia considerable

puedan encontrar su camino y dirigirse a la ubicacién de la hormiga lider [22].

El funcionamiento del sistema tipo enjambre planteado en el presente trabajo de
integracién curricular es similar al mencionado en el parrafo anterior, con la diferencia de
gque se trabaja con robots y el funcionamiento del mismo se da gracias a los algoritmos
implementados, mismos que se explican en la Seccién 2.2, donde se aplican los mismos
principios que usan los super organismos naturales. Es asi que se ha disefiado un robot
explorador, que es mas alto y largo que los seguidores y que sera el encargado de recorrer

el entorno virtual en busca del objetivo, que es una esfera de color verde claro.

Para lograrlo, el robot lider o explorador cuenta con un sensor laser de proximidad, que le
permite detectar y evitar objetos, obstaculos u otros robots que se encuentren cerca de
este robot en el entorno virtual, los casos para la deteccion y toma de decisiones al respecto
seran detallados en la Seccion 2.3.1. Ademas, este robot también posee un sensor camara;
es decir, posee una camara colocada en la parte delantera de su cabecera, de modo que
se puede visualizar, en una pantalla diferente a la del entorno, el recorrido del robot y los
objetos u obstaculos cercanos al mismo; asi, el usuario podra conocer el camino y sus
componentes sin necesidad de encontrarse presente en el lugar y gracias a la ayuda del
sensor camara colocado en el robot. El detalle de funcionamiento de este sensor se

encuentra mas adelante en la Seccién 2.2.2.

2.1.2.2. Robots Obreros

Recordando que el sistema tipo enjambre planteado en el presente trabajo de integracion
curricular baso su inspiracion en los enjambres de hormigas, se puede relacionar a los

robots seguidores u obreros con las hormigas obreras que son miembros de una colmena;
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estas son mas pequefias que las hormigas exploradoras, pero son mas rapidas y agiles

gque las mismas.

Es necesario que el disefio de los robots seguidores u obreros siga el mismo patrén dado
gue ya no sera necesario que los mismos exploren el entorno con detenimiento en busca
del objetivo, sino que s6lo se deben dirigir hacia las coordenadas del objetivo, dadas por el
robot explorador, mientras evitan los obstaculos con los que se encuentren dentro del
entorno. Por este motivo, los robots seguidores cuentan con un sensor laser de proximidad,
de modo que puedan detectar y evadir a los objetos del entorno, pero no cuentan con el
Sensor camara, pues ya no se necesita visualizar el camino que recorren los mismos para
llegar al objetivo. Asi, las diferencias principales entre los robots explorador y los obreros
radica tanto en su largo, altura y velocidad, como se mencioné anteriormente, y en el sensor
camara, donde el primer tipo de robot la posee y el segundo tipo no. El funcionamiento
autonomo del sistema con los robots explorador y obreros disefiados se explicara

detalladamente mas adelante, en la Seccién 2.4.

El disefio de los robots empleado en este trabajo utiliza el modelo cinematico, mismo que
sirve para calcular a la velocidad angular de las llantas derecha e izquierda del robot de
traccion diferencial; dichos valores estan relacionados con el controlador driver cinematico.
A partir de la Figura 2.3, es posible detallar las ecuaciones matematicas que permiten el

uso del controlador diferencial, mismas que se presentan a continuacion [21].

O

Figura 2.3. Establecimiento de variables para el modelo del robot diferencial [21]

En esta figura se presentan las siguientes variables:
v - velocidad lineal
w - velocidad angular

X yY - sistema de referencia inercial o global
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Xg Yy Yp - sistema de referencia atado al agente

¢ - angulo del robot con respecto al sistema de referencia inercial

r - radio de las ruedas

b - ancho del agente

ICR - centro de rotacion instantanea

v, Vg - Velocidad de contacto con el suelo ruedas izquierda y derecha respectivamente

w;, wg - velocidad angular ruedas izquierda y derecha respectivamente

Para empezar, se deben calcular las velocidades de contacto con el suelo de las ruedas
derecha e izquierda de los agentes. Esto se realiza mediante el uso de férmulas

matematicas [21], dadas a continuacion:
b
a)(R+5)=vR (2.1)
w(R-2)=1v, (2.2)

Al resolver las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtienen las ecuaciones para la velocidad angular
w, que es la velocidad a la que rota el agente, y para la distancia R entre el Centro de

Rotacion Instantanea (ICR) y el centro del robot, como se evidencia en las ecuaciones (2.3)
y (2.4).

_Vr-VL

w
b

(2.3)

b Vg+V
R=—x-R""L
2 Vg-Vp

(2.4)

A partir de las ecuaciones (2.3) de la velocidad angular y (2.4) de la distancia se obtiene la
ecuacion (2.5) de la velocidad instantanea, que se calcula en el punto medio entre las
ruedas del robot.

Vr+ Vg
2

V =wR = (2.5)

La ecuacioén anterior se encuentra en funcion de las velocidades tangenciales Vy y Vi, tanto
de la rueda izquierda como de la derecha del robot, las cuales se muestran en las

ecuaciones (2.6) y (2.7), respectivamente.
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VR = T(HR (26)
VL =Trwyp (27)

Utilizando la ecuacién (2.5), que hace referencia a la velocidad instantanea de las ruedas
derecha e izquierda del robot diferencial, se establecen las siguientes ecuaciones, que
representan el movimiento del robot y donde x,, y, representan a la posicion inicial del

robot, x¢, y¢ a su posicion final y ¢ al tiempo.
xr = xo + Vcos(p)t (2.8)
Yr = xo + Vsen(p)t (2.9)

Para el cambio de orientacion de los robots se utiliza la ecuacién (2.3), donde la velocidad
angular permite el giro del robot; la nueva orientacién de dicho robot se representa con la
ecuacion (2.10).

Yr=@o+ wt (2.10)

Con el uso de las tres Ultimas ecuaciones se establece la aproximacion de la resoluciéon
cinematica del robot diferencial, lo cual se observa en la ecuacion (2.11), donde x, y y ¢
representan a la variacibn de movimiento en los ejes x e y, y a la orientacion,
respectivamente, las mismas dependen de la velocidad tangencial y de la velocidad
angular, con las cuales se controla tanto el giro del robot respecto a su eje como la
velocidad lineal con la que el mismo se desplazara en el entorno.

x cos(p(t)) 0
Y| = [sen(o®) 0] Z((?)] (2.11)
P 0 1

Las variaciones de las dos velocidades de control mencionadas generan diferentes casos

para el movimiento del robot, mismos que se detallan a continuacion:

o Siv(t)=0y w(t) >0, el robot gira sobre su eje en sentido horario.

o Siv(t)=0y w(t) <0, el robot gira sobre su eje en sentido antihorario.
e Siw(t)=0y v(t) >0, el robot se movera en linea recta hacia el frente.
e Siw(t)=0y v(t) <0, el robot se movera en linea recta hacia atras.

e Siw(t)=0y v(t) =0 el robot se detendra.

El analisis matematico descrito anteriormente puede ser unificado con el lenguaje de

programaciéon URDF para general los movimientos del robot. Sin embargo, otra forma de
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hacerlo es mediante el uso del paquete driver de controlador diferencial de ROS, el cual
permite ingresar directamente el topico de comunicacion para las velocidades tangencial y
angular. Esto generara posibles casos para el movimiento de los robots, mismos que se

describen en la Seccién 2.3.1.

Los robots del presente trabajo de integracion curricular trabajan con un dngulo de giro de
90°. El valor del angulo puede variar acorde a la necesidad de cada disefiador, en este
caso se ha decidido que sea de 90°, ya sea en sentido horario o antihorario, para que el
movimiento del robot siempre sea paralelo a los ejes de coordenadas. Con este angulo la
matriz que representa la aproximacion de la resolucién cinematica del robot diferencial
toma el valor de 1 rad/s para la velocidad angular y de 0.6 m/s para la velocidad lineal del
movimiento de las ruedas del robot. Dichos valores fueron seleccionados de forma
heuristica con base en el trabajo realizado por [23], ademas de los resultados favorables

obtenidos para el funcionamiento del controlador drive dentro de ROS — Gazebo.

La informacion especifica para el robot diferencial se distribuye en cuatro archivos tipo

xacro, que son detallados a continuacion:

e Structurelaser.xacro: Cada robot cuenta con un laser que le permite detectar a los
objetos del entorno dentro de un rango determinado para asi evitar colisionar con
los mismos. Por ello, este archivo xacro contiene informacion sobre la forma, la
luminosidad, el difuminado, la estructuracion y las dimensiones del laser.

e Macro.xacro: Como se mencion6 anteriormente, cada robot esta formado por dos
ruedas, una izquierda y una derecha. Este archivo contiene informacion sobre
caracteristicas como el origen, la estructura, la geometria, las propiedades y la
reaccion en caso de colision de dichas ruedas.

e Gazebo.xacro: Este archivo contiene informacion sobre el color y el plugin para el
control diferencial del robot; asi como del plugin para el sensor del laser y el plugin
para el control de la cAmara que posee el robot.

¢ Robot.xacro: Este archivo contiene los links que permiten que se unifique toda la
informacion que se encuentra distribuida entre los archivos xacro enlistados
anteriormente; ademas de informacion que permite estructurar el chasis o cuerpo
del robot, sus dimensiones, su color, su estructura y su reaccion en caso de colision

con objetos del entorno o con otros robots.

A continuacion, se presenta la estructura de los parametros utilizados en la configuracion

del cuerpo del robot; es decir, del chasis, para el cual se han establecido coordenadas de
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origen, valores de inercia respecto a los ejes tridimensionales y el largo, radio y masa de
la geometria del chasis, siguiendo la estructura mencionada en la Seccién 1.4.3.3. Los
parametros especificados fueron elegidos con base en el trabajo de [23] y por medio de
prueba y error hasta que se logré que el chasis de los robots obreros tenga una altura de
0.08 metros, un radio de 0.3 metros y una masa de 5 kilogramos. Lo mencionado se
observa en la Tabla 2.1. La parametrizacion completa del resto de archivos .xacro para el

disefio del robot se presenta en el Anexo Il.

Tabla 2.1. Parametrizacion de un archivo Robot.xacro. [Fuente propia]

Parte Parametros

Version: 1

Estructuracion del .
Nombre: ejemplo

archivo xacro

Inicio: link Link chasis

Masa= 5
Propiedades: Origen=rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.1"
Inercia, colision y | Inercia= ixx="0.03" ixy="0" ixz="0" iyy="0.10 iyz="0" izz="0.106
visualizacién, entre | Geometria= length="0.08" radius="0.3"
otros.

Cierre: link Link chasis

En la siguiente seccién se detalla el proceso para la obtencion, lectura y procesamiento de

los datos.
2.2. OBTENCION, LECTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para poder obtener, leer y procesar los datos se debe trabajar en conjunto tanto con los
paquetes de ROS y Rviz como con la interfaz de Gazebo, de modo que se estructuren
nodos que se comunican entre si a través de los diferentes topicos, como se menciond en
la Seccién 1.4.3.3.

Para el presente trabajo de integracidon curricular se instalaron sensores laser de
proximidad en los dos tipos de robots; es decir, tanto en el robot explorador como en los
robots seguidores, con el fin de otorgar a cada uno un rango de deteccion de su entorno y
poder prevenir, de esta forma, que los mismos colisionen con objetos del entorno o con
otros robots. Gracias a los sensores es posible estructurar un area segura de trabajo para
los agentes, mismos que siempre se dirigen hacia adelante, pero que, cuando detectan a
algun objeto cambian la direccidn de su curso para dirigirse hacia otra seccién del entorno.

Todo lo mencionado es realizado gracias a los certificados de barrera con los que cuenta
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cada robot, concepto que serd explicado con mayor detalle en las siguientes sub-
secciones. El rango de los sensores para los robots explorador y seguidores son

ejemplificados en las Figuras 2.4 (a) y 2.4 (b), respectivamente.

(a) (b)

Figura 2.4. Sensores implementados en el robot explorador (a) y en los robots
seguidores (b) [Fuente propia]
Pero la deteccién de objetos no es el unico fin del detector laser implementado en cada
agente; sino que también es posible medir la distancia entre el robot y el objeto del entorno
que ha sido detectado y la distancia que tienen los robots entre si. Del mismo modo, el
robot explorador cuenta con una camara, que permite al usuario visualizar el entorno a
medida que el robot se moviliza por el mismo; los robots obreros no poseen este sensor.
Estas funciones, asi como la configuracion y parametrizacion de los sensores laser de
proximidad de todos los robots y del sensor camara del robot explorador se detallan en las

siguientes subsecciones.

2.2.1. MEDICION DE DISTANCIA

Para empezar, se instala el sensor laser con el plugin denominado
gazebo_ros_head_hokuyo_controller 'y con el directorio o archivo Illamado
libgazebo ros_laser.so. Posteriormente, se estructuran parametros que permiten que se

genere y utilice dicho sensor, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Instalacion y uso del sensor laser de proximidad [Fuente propia]

Parte Cadigo

Inicio: link referencia | Sensor laser

Tipo Tipo = ray
Pose =0
Propiedades Visualize = 1

Update rate = 30
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Samples =10
Resolution = 1

plugin name = gazebo_ros_head_hokuyo_controller
filename = libgazebo_ros_laser.so

Plugin .
9 topicName = robot/laser/scan
frameName = sensor_laser
Cierre: link Sensor laser

La tabla anterior muestra que la parametrizacién de propiedades permite que se
estructuren las caracteristicas del sensor laser de proximidad dentro del entorno virtual.
Ademas, es posible generar topicos, que permiten que los nodos o archivos se comuniquen
entre si, y generar atributos para los campos establecidos. Los parametros especificados
fueron elegidos adecuando lo propuesto en [23], a través de un método heuristico,
estableciendo asi una frecuencia de actualizacion de 30 hercios, asi como permitiendo la
visualizacién del campo de acciéon del laser de los robots dentro de la simulacion en el
mundo virtual. La diferencia entre los parametros establecidos en el presente trabajo de
integracién curricular y los propuestos por [23] radica en que los aqui obtenidos son utiles
para la simulacién del enjambre de robots en el mundo virtual del software Gazebo;
mientras que los establecidos por [23] fueron usados para la implementacion fisica de los

robots creados para su investigacion.

La lectura de la informacion se realiza mediante el uso de una subrutina que inicializa a un
nodo especifico y obtiene los datos del mismo a través de un plugin que se encuentra en
dicho nodo. Posteriormente, se define una variable global denominada pub para permitir la
escritura y subscripcién del mencionado nodo en la red de comunicacion de ROS, como
se muestra en la Figura 2.5; dicho nodo de comunicacion permite que la informacion sea
transmitida de forma continua acorde a la velocidad de definicion de los mensajes.
Asimismo, este nodo permite obtener informacidon mediante la lectura del sensor, que envia
dicha informacién al comando de velocidad del controlador diferencial driver mediante el
tépico de velocidad cmd_vel. Esto permite que se tomen decisiones para prevenir
colisiones utilizando, a la vez, un algoritmo, cuyas caracteristicas seran detalladas mas
adelante. Entonces, la recopilacion y lectura de la informacién proporcionada por el sensor
laser de proximidad es posible gracias a los diferentes plugins que se entrelazan entre siy

se unifican dado el uso de archivos .xacro, .urdfy .py.
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frobot

/robot/laser
Jemd._vel
!

Figura 2.5. Subscripcién de un nodo de proximidad en la red de comunicacion de ROS
[Fuente propia]
El proceso de lectura de informacion y de procesamiento de datos se encierra en un bucle
infinito mediante el cédigo rospy.spin(), permitiendo el que el sensor registre continuamente
la informacion de proximidad entre el robot y los objetos del entorno y publique

permanentemente dicha informacion en el terminal de ROS.

2.2.2. VISION ARTIFICIAL

Como se menciond en la Seccion 2.1.2, el robot explorador posee una camara en la parte
frontal de su cabecera; con la misma, el usuario puede observar las imagenes del entorno
que son captadas por el robot en forma de video. Esto resulta ser de suma utilidad en
aplicaciones como, por ejemplo, en la busqueda de recursos, pues los usuarios podran
conocer el entorno y registrar los objetos del mismo gracias a las imagenes
proporcionadas, de modo que pueden elegir rutas de accién o conocer de mejor manera el

escenario en el que deben trabajar.

Para el procesamiento de dichas imagenes se utiliza el paquete y plugin de sensor de
camara proporcionados por ROS, mismos que permitirdn no solo obtener los datos
mencionados, sino también procesar la informacién obtenida y hacer que la busqueda del
objetivo sea mas eficiente. En el caso del presente trabajo de integracion curricular, el
objetivo es una esfera de color verde. Para este caso, se registrara informacion sobre las
imagenes del camino del robot explorador hasta encontrar la esfera y de la distancia que

tiene el robot con la esfera una vez que la haya encontrado.

Para este fin, se utiliza un algoritmo de deteccién de color y forma. Este algoritmo se
encontrara funcionando constantemente y detectara los colores y formas de cada objeto
que ingrese en el rango alcanzado por el sensor laser de proximidad en el entorno virtual.
Cuando el robot detecte una forma esférica que tenga el color verde, este se detendra,
pues habra encontrado su objetivo, y enviara una sefal a los robots seguidores para que
se dirijan hacia este objetivo. Para la implementacion de dicho sensor se utiliza el plugin
denominado camera_controller junto con el archivo o directorio llamado

libgazebo_ros _camera.so, para, posteriormente, estructurar parametros que permitan que
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se implemente y utilice el sensor camara en el robot explorador, como se muestra en la
Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Instalacion y uso del sensor cAmara en el robot explorador [Fuente propia]

Parte Caédigo

sensor

Inicio: link referencia
head_camera

Tipo Type= camera

update_rate = 30.0

camera name = head_camera

pose = 0.0 0.21 0.0 0.0 -0.8 -1.570796327
horizontal_fov = 1.3962634

Propiedades image width = 960

Image height = 600

Format = R8G8B8

Near = 0.02

Far =300

plugin filename= libgazebo _ros_camera.so
name= camera_controller

alwaysOn = true

updateRate = 0.0

cameraName = head_camera
imageTopicName = image
cameralnfoTopicName = camera_info
frameName = head_camera

hackBaseline = 0.07

robotNamespace = cameras

Plugin

Cierre: link sensor

Para la obtencién y lectura de informacién por parte del sensor camara se deben iniciar a
las diferentes clases a utilizar; es decir, se especifican los rangos de colores, los estados
iniciales y las constantes que se utilizaran, como se muestra en la Tabla anterior. Similar al
caso anterior, los parametros especificados fueron elegidos adecuando lo propuesto por
[23], estableciendo asi un ancho de 960 pixeles, un alto de 600 pixeles y una frecuencia de
actualizacién de 30 hercios. Como se menciond en la Seccién 2.2.1, los parametros
establecidos en el presente trabajo de integracion curricular son utiles para la simulacion

del enjambre de robots en el mundo virtual.

En cuanto al procesamiento de la informacién obtenida por este sensor, ROS recopila y
guarda las imagenes detectadas en forma de mensajes, cambiando las imagenes al
formato OpenCv2 y usando la biblioteca CvBridge. Con este procedimiento, las imagenes

se convierten al formato HSV; es decir, se codifica para su transferencia en forma de datos.
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Todo lo mencionado en la parte anterior se estructura en el algoritmo de color. Este
algoritmo selecciona los diferentes objetos detectados en el entorno virtual dependiendo
de las mascaras que hayas sido establecidas en el formato HSV, permitiendo que el plugin

seleccione los colores y formas, de modo que las evite o las detecte como objetivo.

Dicha deteccion del objetivo por parte del robot explorador es posible mediante el uso de
un algoritmo de deteccion de colores que esta implementado en conjunto con la camara
colocada en la parte frontal de la cabecera de dicho robot. Este algoritmo permite que se
detecten no solo los colores buscados, sino también las diferentes tonalidades de los
colores, segun sea el rango que se estructure para la detecciéon de los mismos. En este
caso, para el color verde del objetivo, se define una escala HSV de rango minimo (50, 100,
50) y rango maximo (70, 255, 255). Este tipo de escalas analizan principalmente el tono
(H), la saturacion (S) y el brillo (V), definiendo asi a las diferentes tonalidades de colores

en términos de sus componentes o de las variaciones del mismo.

Asi como se ha estructurado e implementado el sensor de imagen, también es posible
incluir al tag de comunicacidon denominado image to initial_state, que permite la
subscripcién y comunicacién de los nodos a la red de ROS; asi como la transferencia e

impresién de la informacién, como se observa en la Figura 2.6.

jcameras
fgazebo_gul

fcameras/head_camera

. fcameras/head_camera/image/fimage_topics ]—@

Figura 2.6. Transmisién de la informacién recopilada por el sensor camara del robot
explorador [Fuente propia]
Cabe mencionar que el numero extenso que se visualiza en el recuadro final de la Figura
2.7 presentada anteriormente corresponde a un numero aleatorio, mismo que se utiliza
Unicamente para asignar un nombre al nodo, motivo por el cual puede variar con cada

ejecucion de la simulacion, evitando de este modo la superposicion de los nodos.

La visualizacion de las imagenes en tiempo real y en forma de video se realiza mediante el
software Ruviz, el cual también permite recopilar datos y detalles a partir de los sensores

tipo camara dentro de ROS — Gazebo. Un ejemplo de la visualizacion de imagenes se
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presenta en la Figura 2.7, en la que el robot explorador detecta al objetivo en el entorno

virtual.

/cameras/head_camera/image

- t @B PO OH

Figura 2.7. Visualizacién del entorno virtual a través del software Rviz y del sensor
cadmara del robot explorador [Fuente propia]

2.3. ALGORITMOS CON CERTIFICADOS DE BARRERA

Los algoritmos con certificados de barrera son aquellos que permitan que los agentes
miembros del sistema no colisionen entre si o con otros objetos del entorno, mientras se
encuentran trabajando en conjunto, llegando a un consenso sobre el alcance del objetivo
planteado. El algoritmo que se utiliza en este proyecto para evitar que el sistema de robots
colisione cuando los robots se encuentran unos con otros o con otros objetos del entorno
es el algoritmo de prevencion de colisiones, mismo que utiliza la metodologia de consultas
de proximidad para permitir que los agentes adquieran informacion relevante de su entorno.
El uso de este algoritmo es primordial dado que el entorno virtual planteado es dinamico;
es decir que no solo contiene obstaculos fijos pre establecidos, sino que se permite que el
usuario introduzca nuevos obstaculos en una posicidon del mapa virtual. Asi, el uso de este
algoritmo permite estructura una barrera al detectar la informacién mencionada mediante
el uso del sensor laser; este sensor es un paquete de ROS, pero se ha programado en el
mismo un angulo total de 120° para la recopilacion de datos a partir de objetos que se

encuentran alrededor del agente.

Otro algoritmo con certificados de barrera que se utiliza en el presente trabajo de
integracion curricular es el de consenso, el cual aplica la técnica de consenso distribuido
con el uso de grafos de comunicacion dirigida para permitir que sea posible la comunicacion
entre los agentes mediante diferentes topicos que son estructurados en la programacion
del nodo maestro y los nodos esclavos, como se observa en la Figura 2.8. A continuacion,
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se detalla el funcionamiento de los algoritmos de prevencion de colisiones y de consenso

mencionados.
Robot Robot Robot
explorador seguidor 1 seguidor 2 frobot2flaser2

- :\ - - frobot2laser2/scan2 —4-@_ldlngz_lasu';>b| femd2_vel2

FCTT T

e b
gng|ng3_|.m>-| femd3_vel3 |/
frobot3flaser3 — — v

&

(a) (b)

Figura 2.8. a) Grafos de comunicacion dirigida, b) Conexion entre nodo maestro y
agentes roboticos. [Fuente propia]

2.3.1. PREVENCION DE COLISIONES

Para que el algoritmo de prevencion de colisiones pueda ser implementado y utilizado
dentro del entorno de ROS — Gazebo, en primer lugar, se utiliza el nodo denominado
Reading_laser, que contiene la estructura de dicho algoritmo. Después se definen las
variables de suscripcion y lectura, que tienen el nombre de pub y sub respectivamente,
estas son variables globales. Tras haber definido las variables se importan las librerias y
se definen las constantes para las regiones de accion del laser, mismas que estaran
divididas en tres subsecciones o regiones: derecha, izquierda y al frente, donde cada una
tiene un rango de accién de 40°; esto es debido a que el rango total de deteccién del sensor
para este algoritmo es de 120°, como se menciond al inicio de esta seccion, por lo que, al
dividir equitativamente el rango total de accion entre tres, corresponde a cada region el

campo de accion de 40° mencionado.

Entonces, la posicion de objetos, obstaculos u otros robots sera detectada si los mismos
se encuentran en cualquiera de las tres regiones indicadas, generando diferentes casos de
deteccién de objetos y toma de decisiones para el curso a seguir por los robots. Ademas,
se utiliza una velocidad fija, también conocida como de referencia o de consigna, para los

robots, esta es la velocidad lineal, que sera conocida en adelante como vrefy una velocidad
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angular que sera conocida como wref, cuyos signos y valores también varian dependiendo

de cada uno de los casos que se detallan a continuacion.

Asi, la lectura del sensor es obtenida mediante el requisito de lectura del plugin
denominado laser scan, ademas del uso de condicionales de accion segun la informacion
que ha sido censada; misma que se adquiere de las regiones del frente, de la derecha y
de la izquierda del agente. Se utiliza también una distancia de 1.5 metros para cada robot,
la cual es la minima distancia para detectar objetos cercanos al robot; de este modo,
dependiendo de la posicion del obstaculo en comparacion con el robot se pueden obtener

diferentes casos, los cuales son:

Caso 1: Cuando no existen obstaculos todas las regiones que se encuentran alrededor del
robot (frente, derecha e izquierda) son mayores a la distancia de ruptura. El texto que sera
publicado en el terminal lleva la inscripcion No hay obstaculo; ademas, en este caso, el

robot se mueve hacia el frente con una velocidad vref y no posee velocidad wref.

Caso 2: Cuando existen obstaculos al frente del robot, la region del frente sera menor a la
distancia de ruptura, mientras que las regiones de la izquierda y la derecha del robot seran
mayores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado en el terminal lleva la
inscripcion De frente; ademas, en este caso, el robot rota sobre su eje en sentido horario a

una velocidad wref y no posee velocidad vref.

Caso 3: Cuando existen obstaculos a la derecha del robot, la regién de la derecha sera
menor a la distancia de ruptura, mientras que las regiones del frente y de la izquierda del
robot seran mayores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado en el terminal
lleva la inscripcion Derecha; ademas, en este caso, el robot rota sobre su eje en sentido

antihorario a una velocidad wref y no posee velocidad vref.

Caso 4: Cuando existen obstaculos a la izquierda del robot, la regién de la izquierda sera
menor a la distancia de ruptura, mientras que las regiones del frente y de la derecha del
robot seran mayores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado en el terminal
lleva la inscripcion Izquierda; ademas, en este caso, el robot rota sobre su eje en sentido

horario a una velocidad wref y no posee velocidad vref.

Caso 5: Cuando existen obstaculos al frente y a la derecha del robot, la region de la
izquierda sera mayor a la distancia de ruptura, mientras que las regiones del frente y de la
derecha del robot seran menores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado en
el terminal lleva la inscripcién De frente y derecha; ademas, en este caso, el robot rota

sobre su eje en sentido antihorario a una velocidad wref y no posee velocidad vref. Como
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se observa, este caso es similar al caso 3 detallado anteriormente, pero su diferencia radica
en que, en este caso, también existen obstaculos al frente del robot, mientras que en el

caso 3 so6lo hay obstaculos a su derecha.

Caso 6: Cuando existen obstaculos al frente y a la izquierda del robot, la regién de la
derecha sera mayor a la distancia de ruptura, mientras que las regiones del frente y de la
izquierda del robot seran menores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado en
el terminal lleva la inscripcion De frente e izquierda; ademas, en este caso, el robot rota
sobre su eje en sentido horario a una velocidad wref y no posee velocidad vref. Como se
observa, este caso es similar al caso 4 detallado anteriormente, pero su diferencia radica
en que, en este caso, también existen obstaculos al frente del robot, mientras que en el

caso 4 so6lo hay obstaculos a su izquierda

Caso 7: Cuando existen obstaculos al frente, a la derecha y a la izquierda del robot, todas
las regiones que se encuentran alrededor del robot (frente, derecha e izquierda) son
menores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado en el terminal lleva la
inscripcion Derecha, izquierda y frente; ademas, en este caso, el robot retrocede y rota

sobre su eje en sentido horario con velocidades vref y wref.

Caso 8: Cuando existen obstaculos a la derecha y a la izquierda del robot, la region del
frente sera mayor a la distancia de ruptura, mientras que las regiones de la derecha y de
la izquierda del robot seran menores a la distancia de ruptura. El texto que sera publicado
en el terminal lleva la inscripcidn Derecha e izquierda; ademas, en este caso, el robot sigue
su camino hacia el frente con una velocidad vref y no rota sobre su eje ya que no ha
detectado obstaculos al frente sino Unicamente a los costados. Como se observa, este
caso es similar al caso 7 detallado anteriormente, pero su diferencia radica en que, en este
caso, no existen obstaculos al frente del robot, mientras que en el caso 7 hay obstaculos

tanto al frente como a los dos costados del mismo.

La velocidad lineal (vref) y angular (wref) de referencia para todos los casos son de 0.6
metros por segundos y de 1 radian por segundo respectivamente, pero sus signos y, por
ende, su valoracion, cambian dependiendo de si el robot rota en sentido horario o
antihorario o si no rota en absoluto y solo sigue un recorrido de frente, todo esto se

menciona en cada uno de los casos que fueron detallados.

Tras haber analizado el caso en el que se encuentra el robot, se publican los estados y se
carga la informacion de las variables globales que han sido definidas, permitiendo, de esta
forma, que se produzca la escritura y la lectura de los tépicos por parte de los nodos, lo

que, a su vez, implica que los nodos se comuniquen entre si. Finalmente, se crea un lazo
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infinito de ejecucion del algoritmo mediante el uso del comando rospy.spin, el cual no sdélo
permite la existencia del bucle, sino también hace que sea posible que la lectura de los
datos sea constante, de modo que los robots puedan tomar decisiones eficientes a tiempo
acorde a cada caso de obstaculo que encuentre, como se visualiza en el diagrama de flujo

presentado en el Anexo lll.

2.3.2. CONSENSO

Como se menciond anteriormente, el algoritmo de consenso utilizado en este trabajo de
integracion curricular utiliza la metodologia de comunicacion entre nodos; es decir, la
comunicacion de tépicos que parten del nodo maestro hacia los nodos esclavos. Estos, a
su vez, se encuentran solicitando informacion constantemente sobre el estado en el que
se encuentra el robot explorador, con el fin de saber si el mismo ya encontré a la esfera
verde, que es el objetivo. Dicha comunicacion es ininterrumpida y bidireccional entre los
robots explorador y seguidores y permite que los mismos conozcan tanto las coordenadas

de ubicacion como la distancia con los otros.

Asi, al inicio los robots seguidores reciben constantemente informacion sobre la ubicacion
del robot explorador y miden la distancia que tienen con el mismo, mientras que el robot
explorador recibe también informacion sobre la ubicacion de los seguidores y calcula la
distancia con los mismos; esto es debido a que al inicio el estado de los robots obreros es
en reposo dentro del entorno, mientras que el robot explorador se encuentra en
movimiento. Después, una vez que el robot explorador encuentra al objetivo, este se
detiene y envia a los robots seguidores informacion sobre las coordenadas del objetivo
mientras recibe informacidn sobre las coordenadas cambiantes en las que se encuentran
los seguidores a medida que avanzan por el entorno y mide la distancia que tiene con cada
uno de ellos, dado que al recibir la sefial del robot explorador los robots seguidores inician
su recorrido. A la vez, los robots seguidores reciben las coordenadas enviadas por el robot
explorador y las coordenadas del otro robot seguidor, por lo que también miden la distancia
que tienen con cada uno de los otros robots. De esta forma, todos los robots trabajan en
consenso para cumplir con un objetivo en comun mientras intercambian informacién sobre
sus coordenadas y estados en reposo o en movimiento y calculan la distancia con los otros
robots, de modo que, aunque cada robot realiza una accién independiente de las del resto,

el sistema, en su conjunto, funciona como un solo agente autbnomo y eficiente.

Como se explico, el calculo de la distancia entre el robot explorador y los robots obreros y
de estos ultimos entre si se realiza como parte del algoritmo de consenso y es importante

debido a que conocer constantemente las posiciones de los otros y calcular las distancias
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mencionadas permite que los robots obreros se direccionen hacia las coordenadas del
objetivo, una vez que sean enviadas por el robot explorador, y determinen si la distancia
entre ellos con el objetivo disminuye durante su trayectoria, lo que quiere decir que la
misma es adecuada. Ademas, conocer su distancia con el otro robot seguidor permite
determinar cual de los agentes seguidores llegd primero al objetivo y a qué distancia se

encuentra el otro para llegar.

Toda la informacion sobre la comunicacion entre los agentes, que se mencion6 en los
parrafos anteriores, se visualiza en un terminal asignado para cada robot, dados los
algoritmos que poseen cada uno y que también fueron detallados anteriormente. Asi, se
publican continuamente los datos de las coordenadas y estados de cada agente y de sus
distancias con los otros, de modo que se tiene una intercomunicacion ininterrumpida de
todo el sistema. Esto se observa en las Figuras 2.9. a) y b), que corresponden a la

comunicacion por parte del robot explorador y de un robot obrero, respectivamente.

""v'v'v'vv"'v""""';\."\,’]"\’ [\'pl_'\; AR EREEEEY
WOV A un \

ADO
ESFERA VERDE DETECTADA PERO LEJOS

Robot Explorador coordenadas: -0.198540888117 1.09101915634
Estado: en movimiento

Robot obrero 1 coordenadas: 0.779203394937 4.11250513307
Estado: en espera

Robot obrero 2 coordenadas: -7.50811156873 -4,.4768316132
Estado: en espera

AL L L L L R R R R RS SRR R R RN Selat

D

gabo@gabo: ~/catkin_ws

ESFERA VERDE ENCONTRADA POR EL ROBOT EXPLORADOR
'***Coordenadas esfera:', -7.929730551908037, -3.6714713939301693)
'***Coordenadas Robot obrero 1:', 7.692179637883627, 6.4952452781087592)
Estado robot obrero 1: Buscando
(' Distancla entre robot 1 y esfera verde:', 18.638835957951)
('***Coordenadas Robot obrero 2:', -7.858808568086675, -4.451431731445149)
Estado robot obrero 1: Buscando
('***Distancla entre robots obreros:', 19.017438621793893)

b)

Figura 2.9. Ventanas del terminal correspondientes a la informacion sobre las
coordenadas y estado transmitidas entre los robots. a) Robot explorador, b) robot obrero.
[Fuente propia]

Como se menciond, una vez que los robots seguidores han detectado la sefial de
localizacion del objetivo enviada por el robot explorador, se inicia el movimiento de los
robots seguidores y se ejecutan los algoritmos respectivos. De este modo los robots
seguidores se dirigen hacia el objeto de busqueda, que ya ha sido localizado por el robot

explorador; esto se muestra en el Anexo IV.
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2.4. TRABAJO AUTONOMO DEL SISTEMA TIPO ENJAMBRE

Como se mencion6 en la primera seccién de este trabajo de integracion curricular, un
sistema tipo enjambre tiene que ver con la coordinacion simultdnea de mdltiples robots
relativamente sencillos, de modo que, en conjunto, los mismaos funcionen como un sistema
complejo en el que se ejecutan acciones individuales para alcanzar un objetivo en comun;
esto se da gracias a las constantes interacciones de los robots entre si y con el entorno
[24].

El presente trabajo de integracion curricular trabaja con tres robots diferenciales: un
explorador y dos seguidores, de modo que el robot explorador inicia el procedimiento al
recorrer el entorno virtual en busqueda del objetivo, mientras evita obstaculos; una vez que
el robot explorador encuentra el objetivo, los robots seguidores iniciaran el recorrido para
dirigirse a la ubicacion del robot explorador. El procedimiento realizado para el disefio de
los robots fue detallado anteriormente, en la seccion 2.1.2. En las siguientes subsecciones
se realiza una descripcion detallada del funcionamiento de los robots como parte del
sistema tipo enjambre, de modo que sea factible que los mismos contribuyan al

funcionamiento autbnomo del sistema.

2.4.1. ROBOT EXPLORADOR

Una vez que se haya cargado el entorno virtual y el objeto de bisqueda, el robot explorador
inicia su recorrido y se activa el algoritmo de prevencion de colisiones mediante el terminal,
de modo que, a través del uso del sensor laser de proximidad sea posible detectar
obstaculos que puedan encontrase pre-establecidos en el entorno virtual o que aparezcan
de forma aleatoria en una ubicacién ingresada mediante la interfaz de usuario. Tras haber
detectado el obstaculo, el robot cambia su curso y direccién con el fin de evitar dicho
obstéaculo, de modo que el agente toma decisiones adecuadas constantemente y en tiempo
real. Toda la informacién sobre las coordenadas y el estado del robot explorador, asi como
de su distancia con los robots seguidores se visualiza continuamente en el terminal en el

gue fue inicializado el algoritmo de consenso.

Como se menciond en la Seccion 2.1.2, en la que se detallaba el procedimiento realizado
para el disefio de los robots, el robot explorador posee una camara en la parte frontal de
su cabecera. Esta camara se encuentra ligada al algoritmo de deteccion de colisiones, que
puede ser visualizado gracias a la herramienta de Rviz, lo que, a su vez, permite que se
visualice el entorno a medida que el robot avance por el mismo. Es asi que mediante el

trabajo en conjunto de los algoritmos de prevencién de colisiones y de deteccién de colores

36



se genera no solo una correcta movilidad del robot, sino también hace posible que se
detecte de manera eficaz el objetivo buscado que, en este caso, se trata de una esfera de

color verde.

Una vez que el robot explorador haya encontrado el objetivo; es decir, una vez que haya
detectado el color verde y la forma esférica del objeto, el robot explorador envia a los robots
obreros informacion sobre su estado y sobre las coordenadas de localizacion del objetivo
y los mismos inician su recorrido para dirigirse hacia la ubicacion de la esfera localizada.
De esta forma, los algoritmos de consenso, de deteccion de colores y de prevencion de
colisiones funcionan simultaneamente durante todo el proceso, haciendo que el sistema

actlie como un enjambre auténomo.

Ademas, el robot explorador mide continuamente la distancia que tiene con cada uno de
los robots seguidores, de modo que es posible conocer cual de ellos llegara primero a la
ubicacién del objetivo y si su recorrido es el adecuado, lo que sucedera cuando la distancia
entre los robots seguidores con el robot explorador disminuya gradualmente a medida que
los robots obreros se acercan a las coordenadas del objetivo, que fue previamente
localizado por el agente explorador. Cabe mencionar que, a diferencia del robot explorador,
los robots seguidores no poseen un sensor camara ni un algoritmo de deteccion de colores,
por lo que su funcién principal no es en buscar el objetivo, sino que Unicamente se dirigen

a las coordenadas dadas por el robot explorador.

2.4.2. ROBOTS OBREROS

Los robots obreros no inician su recorrido a la par del robot explorador, sino que esperan
en reposo a que el robot explorador haya encontrado el objetivo; una vez que el mismo ha
sido hallado, el robot explorador envia sus coordenadas a los robots seguidores, mismas
que se transmiten mediante los topicos de comunicacion entre el nodo maestro, que es
ROS - Gazebo, y los nodos esclavos, que son los robots seguidores. Asi, tras recibir la
informacién mencionada, los robots seguidores se dirigen hacia la ubicacién en la que se
encuentra el robot explorador, utilizando el algoritmo de prevencion de colisiones, el cual
también utiliza un sensor laser de proximidad con el fin de obtener datos del entorno y
permite que los robots tomen decisiones de cambio de direccion y posicion dentro del

entorno virtual cuando se encuentran con algun obstaculo en su camino.

Al mismo tiempo se encuentra activo el algoritmo de consenso, gracias al cual es posible
que se realice la mencionada comunicacién entre los agentes, que es bidireccional; es

decir, el robot explorador envia informacién sobre sus coordenadas y su estado a los robots
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seguidores, quienes reciben la informacién y, a la vez, envian sus coordenadas y estado
para que sean recibidas por el robot explorador y por los otros robots seguidores. Ademas,
el algoritmo de consenso de los agentes obreros también permite calcular la distancia de
los mismos con el resto de robots, de modo que es posible saber cuél de ellos llega primero
a las coordenadas del objetivo, que fueron previamente enviadas por el robot explorador.
La comunicacion continua entre el robot explorador y los robots seguidores es la que
permite que se produzca tanto la recopilacién como la escritura y la lectura de datos dentro
de ROS, ademas de controlar el comportamiento en conjunto de los agentes miembros del
sistema, para que este funcione como un solo organismo eficaz, autbnomo vy
descentralizado.

2.5. IMPLEMENTACION DE INTERFAZ DE USUARIO

Para el presente trabajo de integracion curricular se ha creado una interfaz de usuario
utilizando el lenguaje Python dentro de ROS, de esta forma el usuario podra elegir entre
dos diferentes tipos de obstaculos para colocarlos en el entorno virtual, asi como establecer
las coordenadas de aparicion de dichos objetos en los recuadros destinados para el efecto
dentro de la interfaz.

Ademas, se utiliza el paquete TKinter que se utiliza para crear interfaces basandose en el
kit de herramientas GIU Tk y de widgets jerarquizados para la programacion de dichas
interfaces graficas [25]. En la Tabla 2.4 se puede observar la ejemplificacion y
parametrizacién de los widgets mencionados. Cabe mencionar que para la programacion
de la estructura de la interfaz de usuario se utilizaron empaquetados de informacion,
mismos que permiten la distribucion geométrica en forma matricial para el ingreso de los

widgets siempre que se especifiquen las filas y las columnas para los mismos.

Tabla 2.4. Widgets utilizados en la creacién de la interfaz de usuario. [Fuente propia]

Widget ‘ Detalle Ejemplo
Tk Raiz de la interfaz en el cual se | Raiz=tk()

ingresaran los widgets

Title Titulo para la raiz de la interfaz raiz.title("Interfaz de usuario")
Pack() Empaquetado de widgets para ir | Principal.pack()
ubicandolos
text Ingreso de texto Text="EPN”
fb Color del texto Fg="blue”
font Formato de letra y tamafio font=("Arial", 30))
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Label Etiqueta para mostrar texto e | Label(principal, text="Escuela
imagenes Politécnica Nacional", fg="blue",
font=("Arial", 30))
Photolmage | Ingreso de imagenes Photolmage(“directorio del
archivo a cargar”)
command Nombre de la funcion a llamar para | command=pares
ejecucibn de acciones en los
botones
Button Ingreso de botones Button(principal, text="Primer
objeto", command=pares,
font=("Arial", 20))
textvariable | Variables para ingreso de datos textvariable=valorly
Entry Ingreso de textos para indicar al | Entry(principal,
usuario que debe ingresar datos textvariable=valorly,font=("Arial",
17))
Set Cambio de textos en comentarios | comentario.set("Objeto
segun sea el caso ingresado correctamente")
Gird Posicionamiento  matricial ~ del | comentario.grid(row=4,
widget segun la fila y columna | column=1)
establecida

La interfaz de usuario esta diseflada y estructurada en tres programas principales que
tienen la extension .py, estos se utilizan para generar los codigos y estructuras respectivos,

mismos que se detallan a continuacion:

Ventana.py: Contiene a los widgets de imagenes, botones, texto, empaquetamiento y
posicionamiento de la informacién principal y del codigo de llamada para abrir una ventana
de la interfaz, que corresponde a uno de los dos obstaculos que el usuario puede ingresar

en el entorno virtual, estos se detallan a continuacion.

Pares: Contiene a los widgets de imagenes, botones, texto, empaquetamiento y
posicionamiento de la informacion principal y del cédigo de lectura URDF que corresponde
a una esfera de color blanco, la cual es uno de los obstaculos que el usuario puede

introducir en la interfaz.

Impares: Contiene a los widgets de imagenes, botones, texto, empaquetamiento,

posicionamiento de la informacion principal y del cédigo de lectura URDF que corresponde
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a un cilindro de color rojo, el cual es el otro tipo de obstaculo que el usuario puede introducir

en la interfaz.

Entonces, el proceso consiste en inicializar a la interfaz de usuario al ejecutar el archivo
denominado ventana.py en el terminal; una vez que la interfaz se visualiza en la pantalla,
el usuario podra seleccionar una de las dos opciones de obstaculos que se pueden ingresar
en el entorno virtual, la esfera blanca o el cilindro rojo, al utilizar el botén que corresponde

a cada objeto. La ventana mencionada se puede observar en la Figura 2.10.

Intortar de sesario

Exluanne Gubosl £ N

m Escuela Politécnica Nacional
Aplicacion de algoritmos con certificados de barrera para prevenir colisiones en sistemas tipo enjambre

Seleccone el abstaculo a ingresar

Esfera de color blanco: Primer objeto

Cilindro de color rojo: Segundo objeto

Figura 2.10. Ventana principal de la interfaz de usuario. [Fuente propia]

Tras haber seleccionado el obstaculo de preferencia del usuario se genera una nueva
ventana que contiene informacién Gnica sobre la programacion y estructura de cada
obstaculo; en general, las estructuras de las ventanas de los dos obstaculos son similares
entre si, con diferencia del cédigo de programacion cdl botdn de ingreso del obstaculo para
cada caso. Ademas, en esta nueva ventana se presentan dos recuadros en los que se
solicita al usuario que ingrese las coordenadas x e y del entorno en las que desea que
aparezca el objeto seleccionado; los valores que el usuario ingresa deben ser nimeros
enteros que se encuentren contenidos en el rango de valores [-8, 8] inclusive que son las
coordenadas correspondientes a los limites en los ejes x e y del entorno virtual, todo esto
se indica al usuario en forma de texto dentro de la ventana. El obstaculo seleccionado
ingresara en el entorno virtual cuando el usuario seleccione el botén creado para dicho fin.

La ventana especificada se muestra en la Figura 2.11.
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Escuela Politécnica Nacional

l l Esnudionte: Calvied E Mena

Aplicacion de algoritmos con cerlificados de barrera para prevenir colisiones en sistemas lipo enjambre

Ingreso de catos obstaculos

Instrucoones. Ingresar valores enteros dentro del rango [-8,8] para las siguientes coordenadas.

Coordenada x: S Comentario
Coordenada y- -4 ] Objeto ingresado correctamente
Cargar Objeto 1 Nuevo Objeto

Figura 2.11. Ventana de ingreso de coordenadas para la posicion de los obstaculos en el
entorno virtual. [Fuente propia]

Dependiendo de las coordenadas ingresadas por el usuario se generan tres posibles
mensajes en un cuadro de comentarios para que el mismo los lea, dichos casos y mensajes

en respuesta se detallan a continuacion:

1. Coordenadaincorrecta: Este mensaje se muestra en la interfaz cuando el usuario

ha ingresado valores que se encuentran fuera del rango establecido para las
coordenadas; si esto sucede no se ingresara ningun obstaculo en el entorno virtual
y el usuario tendra que ingresar nuevas coordenadas segun las especificaciones

gue se indican en la ventana de ingreso de objetos, que fue detallada anteriormente.

2. Objeto ingresado correctamente: Este mensaje se muestra en la interfaz cuando

el usuario ha ingresado valores que se encuentran dentro del rango establecido
para las coordenadas; si esto sucede se generara automaticamente el objeto
seleccionado, el cual ingresara al mundo virtual en las coordenadas establecidas

por el usuario.

3. Crear nuevo objeto: Este mensaje se muestra en la interfaz una vez que el

obstaculo anterior ha ingresado en el entorno virtual de forma adecuada y en las
coordenadas especificadas por el usuario, permitiendo asi que el usuario pueda
volver a seleccionar un nuevo obstaculo y especificar sus coordenadas de ingreso
en el entorno. De este modo, el usuario podra seguir ingresando la cantidad de

objetos que desee en diferentes posiciones del entorno.

Cabe mencionar que para el ingreso de los nuevos obstaculos en el entorno virtual y su
compatibilidad con Gazebo se generan nuevos nodos con nombres Unicos para cada
objeto ingresado; ademas, para cada uno se establecen todas las caracteristicas tanto
fisicas como geométricas utilizando el lenguaje URDF, de esta forma es posible asegurar

gue los nodos no se suscriban entre si ni que se eliminen objetos creados anteriormente.
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La implementacién de la interfaz de usuario en el entorno virtual es apropiada, pues permite
a los usuarios interactuar con el entorno sin interferir ni con las funciones de cada robot ni
con el funcionamiento general del sistema tipo enjambre; pero, al mismo tiempo, contribuye
a demostrar la eficiencia del funcionamiento del sistema, incluso en un entorno cambiante,
como el que podria existir en un caso real. De esta forma, se demuestra que los robots son
capaces de evadir no solo objetos fijos preestablecidos en el entorno virtual, sino también

objetos nuevos e inesperados.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas para la evaluacion del correcto
funcionamiento del sistema tipo enjambre, de los algoritmos implementados en los robots
y de la interfaz de usuario creados para el presente trabajo de integracion curricular y se
describen los resultados obtenidos en las mismas. Para los primeros cuatro apartados de
las mencionadas pruebas se implementa un entorno virtual conformado Unicamente por
paredes alrededor del escenario a manera de limites del entorno, a este tipo de escenario
se lo denomina entorno virtual basico. Para las siguientes se afiaden nuevos obstaculos,
paredes u otros elementos y se cambian ciertas condiciones del escenario segin sea
necesario. Ademas, en el Gltimo apartado se realiza un andlisis de las pruebas anteriores

en diferentes escenarios.

3.1. PRUEBAS Y RESULTADOS
3.1.1. PRUEBAS DE INTERFAZ DE USUARIO

Inicialmente se realizé el andlisis del correcto funcionamiento de la interfaz de usuario
dentro del entorno virtual basico mencionado anteriormente; se decidié trabajar en este
entorno debido a que, en el mismo, es posible examinar si los obstaculos seleccionados
pueden ingresar en el entorno virtual en cualquier momento y posicién que el usuario
especifique, asi como analizar si se puede ingresar una gran cantidad de objetos sin que
la interfaz deje de cumplir con su funcién. Se evalu6 ademas el ingreso de los objetos no
solo al inicio de la simulacion, sino también en cualquier momento mientras la simulacion

se estéa ejecutando.

Se realizaron diez pruebas de ingreso de los dos tipos de obstaculos permitidos por la
interfaz, los cilindros rojos o las esferas blancas, se establecieron de forma aleatoria
diferentes posiciones de ingreso de los obstaculos en el entorno virtual y se obtuvieron los

resultados presentados en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Pruebas y resultados de la interfaz de usuario [Fuente propia]

N° Observacion N° de prueba Observacion
1 Exitoso 6 Exitoso

2 Exitoso 7 Sobre posicién
3 Exitoso 8 Exitoso

4 Exitoso 9 Movimiento
5 Exitoso 10 Exitoso

Como se observa, en la séptima prueba se obtuvo como resultado una sobre posicién de
obstaculos, esto se da debido a que no se respetaron las coordenadas fisicas de los objetos
que fueron previamente ingresados en el entorno virtual y se seleccionaron exactamente
sus mismas coordenadas, lo que ocasiond no sélo que el segundo objeto sea creado en la
misma posicién del otro, sino que se produjo una interaccién dinamica en la que los objetos
se movian empujando al otro objeto al intentar colocarse cada uno en las coordenadas
especificadas que, en este caso, coinciden. Esto se puede solucionar indicando a los
usuarios que, en lo posible, eviten colocar dos objetos exactamente en las mismas

coordenadas del entorno virtual.

Por su parte, en la novena prueba se obtuvo como resultado un movimiento ocasionado
por la interaccion entre la esfera blanca con el borde del entorno virtual que posee una
pequefia rampa, esto ocasiona una interaccion dinamica pues los obstaculos colisionan,
ademas, la esfera mueve o empuja al resto de obstaculos previamente ingresados cuando
choca con ellos al caer del borde del entorno. Esto se puede solucionar indicando al usuario
gue no coloque los obstaculos exactamente en las mismas coordenadas de las paredes
del contorno del entorno, asi como recomendarle que no coloque obstaculos fuera de las

coordenadas de trabajo establecidas.

3.1.2. PRUEBAS DEL ALGORITMO EVASOR DE OBSTACULOS

Se ejecutaron pruebas para evaluar la efectividad del algoritmo evasor de obstaculos en el
entorno virtual basico utilizado en la Seccién 3.1.1, pero se afiadieron en el mismo cinco
obstaculos fijos; es decir, con una posicion predeterminada antes del ingreso de los robots
en el entorno, y, posteriormente, mientras la simulacion ya se estaba ejecutando y los
robots se encontraban evadiendo correctamente los obstaculos fijos, se ingresaron cinco
obstaculos nuevos, variando entre los dos tipos de obstaculos, en posiciones aleatorias del

entorno.
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Para la evaluacion de este algoritmo se colocaron a los tres robots en el entorno: el robot
explorador inici6é su recorrido desde las coordenadas [0, 0] y dos robots seguidores que
iniciaron sus recorridos en las coordenadas [-5, 3] y [-6, -6] respectivamente. Los valores
de censado de esta prueba se obtuvieron con el sensor laser de proximidad, el cual recopila
informacion sobre la distancia de los robots con los obstaculos y permitié al algoritmo
cumplir con su funcion de forma efectiva, evadiendo asi a todos los obstaculos para todos
los robots. La Figura 3.1 permite visualizar una ejemplificacion del desarrollo de la prueba
para este apartado.

(@) (b)

(©)

Figura 3.1. Prueba del algoritmo evasor de obstaculos: a) Disefio inicial del mundo con
obstaculos, b) Mundo con obstaculos y robots, ¢) Funcionamiento del algoritmo evasor
con diez obstaculos. [Fuente propia]

Las siguientes subsecciones detallan los resultados obtenidos en las pruebas del algoritmo

de evasién de obstaculos y de evasion de otros robots.

3.1.2.1. Evasion de Obstaculos

Esta prueba se realizd6 cumpliendo con los criterios establecidos en la seccion al inicio de
esta seccidn y se repitié veinte veces cambiando las posiciones tanto de los obstaculos
fijos como de los ingresados durante la simulaciéon e ingresando a estos Ultimos en

diferentes momentos de la simulacion cada vez. La duracion de cada simulacion para el
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analisis fue de cinco minutos. Los resultados obtenidos en esta simulacion se presentan
en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de las pruebas de evasion de obstaculos. [Fuente propia]

N° de prueba Observacion N° de prueba Observacién

1
2 Exitoso 12 Exitoso

3 Exitoso 13 Exitoso

4 Exitoso 14 Exitoso

5 Exitoso 15 Exitoso

6 Exitoso 16 Colision con esfera
7 Colision con esfera 17 Exitoso

8 Exitoso 18 Exitoso

9 Exitoso 19 Exitoso

10 Exitoso 20 Exitoso

Como se observa, los resultados obtenidos en la séptima y décimo primer pruebas tuvieron
como consecuencia la colision del robot seguidor 1 con el obstaculo en forma de esfera y
del robot explorador con el obstaculo en forma de cilindro. Esto sucedié debido a que el
ingreso de las coordenadas de uno de los obstaculos colocado mientras la simulacién se
estaba ejecutando fue incorrecto, pues, en ambos casos, no se respetd ni la geometria ni
la posicién de los robots en el entorno en el momento del ingreso del obstaculo, por lo que
los obstaculos ingresados aparecieron en la misma posicién en la que se encontraban los
robots en el mismo instante de tiempo, colisionando con ellos por este motivo. Esto se
puede solucionar indicando a los usuarios que, en lo posible, eviten colocar obstaculos
exactamente en las mismas coordenadas en las que se encuentra el robot en un momento

determinado dentro del entorno virtual.

Asimismo, el robot seguidor 1 colision6 con el obstaculo en forma de esfera en la décimo
sexta prueba, esto se dio debido a las propiedades fisicas del obstaculo pues, al ser una
esfera, cuando la misma ingreso en el entorno virtual, mientras la simulacion se encontraba
ejecutandose, esta comenzé a girar y moverse sin control por el entorno, acercandose
rapidamente al robot. Cabe destacar que, incluso en este caso, el sensor laser de
proximidad detecto a la esfera y el algoritmo funciond, pues el robot cambié su direccién
para evitar el objeto; sin embargo, la esfera avanzaba a una velocidad mayor que el robot
y lo impacto6 desde el costado. Esto se puede solucionar recomendando al usuario ingresar

correctamente las coordenadas del obstaculo para evitar que los objetos se superpongan
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o choquen iniciando el movimiento descontrolado, en ciertos casos, de los obstaculos en

forma de esfera.

3.1.2.2. Evasiéon de Otros Robots

Para el analisis del funcionamiento del algoritmo de evasion de colisiones entre robots, se
utilizé nuevamente el entorno virtual basico que no posee ningun obstaculo preestablecido
ni ingresado mientras se ejecuta la simulacion y se colocé a los tres robots en el entorno,
colocandolos en diferentes coordenadas de inicio para cada nueva prueba, pero
respetando la geometria y las posiciones fisicas de los otros robots. Para algunas de las
pruebas se dejé estatico a uno de los robots y se permitié que los otros dos se movilicen
por el entorno para evaluar si el algoritmo detecta y evade no sélo a otros robots en

movimiento sino también a robots fijos dentro del entorno.

Se realizaron diez pruebas simulando lo mencionado por tres minutos para cada pruebay,
en dos de las pruebas se forzé la posible colision de dos de los robots al cambiar las
posiciones de los mismos. En ambos casos el algoritmo detectd al otro robot e intent6
evadir la colision, por lo que todos los resultados fueron exitosos, como se muestra en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de las pruebas de evasion de otros robots. [Fuente propia]

N° de prueba Observacion N° de prueba Observacion
1 Exitoso 6 Exitoso
2 Exitoso 7 Exitoso
3 Exitoso 8 Exitoso
4 Exitoso 9 Exitoso
5 Exitoso 10 Exitoso

3.1.3. PRUEBAS DEL ALGORITMO DE CONSENSO

Para poder evaluar la efectividad de este algoritmo primero es necesario evaluar la
efectividad del algoritmo detector de colores del sensor cAmara que posee Unicamente el
robot explorador para, a la vez, evaluar si la comunicacion entre los robots y la lectura en

tiempo real de las coordenadas son apropiadas.

Para la ejecucion de las pruebas se ingresaron ocho obstaculos en el entorno virtual,

colocandolos en diferentes coordenadas de posicion en cada caso, como se sabe, dichos
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obstaculos son de color blanco en el caso de la esfera y de color rojo en el caso del cilindro;
ademas, se colocé en diferentes coordenadas de posicion del entorno al objetivo, que es
una esfera de color verde, para cada prueba. Asimismo, se coloco a los dos robots
seguidores y al robot explorador en el entorno, para determinar si el robot explorador
detecta el color verde del objetivo y envia las coordenadas de posicién del mismo a los
seguidores. La Figura 3.2 permite visualizar una ejemplificacion del desarrollo de la prueba

para este apartado.

(@) (b)

(©

Figura 3.2. Prueba del algoritmo de consenso: a) Disefio inicial del mundo con
obstaculos, b) Deteccion del objetivo por parte del robot explorador, c) Alcance del
objetivo por parte de todos los robots. [Fuente propia]

3.1.3.1. Algoritmo de Deteccién de Colores

El objetivo final de estas pruebas es la correcta deteccion del color verde de la esfera
objetivo por parte del robot explorador, esto es posible gracias al sensor camara que dicho
robot posee y a su rango de accion. Se realizaron quince pruebas con diferentes
condiciones y posiciones de los objetos dentro del entorno, los resultados obtenidos para
el algoritmo de deteccion de color se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Resultados de las pruebas del algoritmo de deteccion de colores. [Fuente

propia]
Prueba Objeto Objetos | Objeto Observacion Resultado
Verde Rojo Blanco
1 Si Si Si Deteccion Verde Exitoso
2 Si No No Deteccion Verde Exitoso
3 No Si Si No deteccion verde Exitoso
4 Si Si No No deteccion verde Fallido
5 Si No Si Deteccion Verde Exitoso
6 No Si No No deteccion verde Exitoso
7 Si Si Si Deteccion Verde Exitoso
8 No Si No No deteccion verde Exitoso
9 Si Si Si No deteccion verde Exitoso
10 No No Si No deteccion verde Fallido
11 Si Si No Deteccion Verde Exitoso
12 Si Si Si Deteccion Verde Exitoso
13 Si No Si Deteccion Verde Exitoso
14 No No Si No deteccion verde Exitoso
15 No Si Si No deteccion verde Exitoso

Tabla 3.5. Porcentajes de error — Deteccidn de colores. [Fuente propia]

Cantidad de pruebas

Resultados _ Porcentaje
realizadas
Exitosos 13 86.7 %
Fallidos 2 13.3%
Total 15 100 %

Como se observa en la Tabla 3.4, la cuarta prueba presenta problemas con la deteccion
del color verde, esto sucedié debido a que Unicamente un tercio de la esfera de color verde
estaba ubicado dentro del rango de deteccion del sensor cAmara. Del mismo modo, en la
décima prueba se presentan problemas causados por la posicion de los objetos en el
entorno virtual, ya que existen obstaculos que cubren a la esfera verde objetivo y no
permiten que el robot explorador la detecte ni se acerque a la misma, pues se produce una
mascara de imagen que imposibilita el reconocimiento. La Tabla 3.5 muestra que el

porcentaje de error es de 13.3 %, lo cual se evitar en las condiciones iniciales del entorno,

48



colocando adecuadamente el objetivo y los obstaculos en coordenadas factibles para el

cumplimiento del propésito.

3.1.3.2. Pruebas de Intercomunicacion y Lectura de Coordenadas

Tras haber comprobado el correcto funcionamiento del algoritmo de colores se realizaron
pruebas de intercomunicacion entre los tres robots y de lectura de coordenadas sobre la
posicion de cada robot durante la simulacion. Para ello, se trabajé con los dos robots
obreros y el robot explorador, de modo que fue posible evaluar la efectividad de todo el
sistema y se ingresaron en el entorno virtual la esfera objetivo de color verde, seis
obstaculos fijos con coordenadas de ingreso al entorno previamente establecidas y
diferentes cantidades de obstaculos ingresados, con el uso de la interfaz de usuario, en

diferentes momentos mientras se ejecutaba la simulacién.

En todos los casos el algoritmo de deteccién de colores se encontraba activo y funcional.
Se busca determinar si existe consenso en el funcionamiento del sistema tipo enjambre;
para que esto suceda, los robots tendran que leer constantemente las coordenadas
cambiantes de su ubicacién en el entorno y transmitirlas a los otros dos robots, junto con
la informacién sobre su estado en movimiento o en reposo, de forma ininterrumpida, con el
uso del algoritmo de consenso. Ademas, una vez que el robot explorador encuentra el
objetivo, este envia constantemente las coordenadas del mismo a los robots obreros,
quienes cambiaran su estado de en reposo a en movimiento y comenzaran su recorrido
hacia las coordenadas dadas por el agente explorador; mientras tanto, los robots obreros
envian sus coordenadas entre si, con el fin de conocer qué robot llegd primero al objetivo,

dado que cada robot parte de una posicién diferente en el entorno.

Se realizaron quince pruebas con una duracién de treinta minutos cada una, cambiando
las posiciones iniciales de los robots en cada caso, asi como las del objetivo y los
obstaculos tanto los preestablecidos como los ingresados mediante la interfaz de usuario.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados de las pruebas de intercomunicacion y lectura de coordenadas.
[Fuente propia]

Robot Robots Cantidad
L Completar
Prueba explorador obreros | Comunicacion de " Resultado
atarea
deteccion | deteccion obstaculos
1 Si Si Exitosa 0 Exitoso Exitoso
2 Si Si Exitosa 3 Exitoso Exitoso
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3 Si Si Exitosa 4 Exitoso Exitoso
4 Si Si Exitosa 5 Exitoso Exitoso
5 No No Exitosa 7 Fallido Fallido
6 Si Si Exitosa 0 Exitoso Exitoso
7 Si Si Exitosa 8 Exitoso Exitoso
8 Si Si Exitosa 7 Exitoso Exitoso
9 Si Si Exitosa 1 Exitoso Exitoso
10 Si No Exitosa 6 Fallido Fallido
11 Si Si Exitosa 4 Exitoso Exitoso
12 Si Si Exitosa 6 Exitoso Exitoso
13 Si Si Exitosa 4 Exitoso Exitoso
14 Si No Exitosa 9 Fallido Fallido
15 No No Exitosa 5 Fallido Fallido

Tabla 3.7. Porcentajes de error — Intercomunicacién y lectura de coordenadas. [Fuente

propia]
Cantidad de pruebas _
Resultados _ Porcentaje
realizadas
Exitosos 11 73.3%
Fallidos 4 26.7 %
Total 15 100 %

Como muestra la Tabla 3.6, los resultados obtenidos para la quinta y la décimo quinta
pruebas fueron fallidos tanto en completar la tarea como en el cumplimiento final del
objetivo del analisis, que es encontrar la esfera verde. Esto se produjo debido a que, para
empezar, el robot explorador no detecté al objetivo dentro del tiempo destinado para la
prueba realizada, por ende, este no transmitid la informacién de las coordenadas del
objetivo a los robots seguidores, quienes no se dirigieron a la ubicacion deseada y no se

pudo cumplir con la tarea asighada.

Del mismo modo, en la décima y décimo cuarta pruebas el resultado fue fallido; en este
caso la problematica sucedié debido a que los robots seguidores no pudieron llegar a las
coordenadas de posicion del objetivo dentro del tiempo establecido para cada prueba,
evitando asi cumplir con la tarea asignada. La tabla 3.7 muestra que el porcentaje de error

para esta prueba fue de 26.7 %; se puede evitar dichas fallas al dar al sistema mas tiempo
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de ejecucion de las actividades, de este modo se comprobaria si realmente la prueba es

fallida o si el tiempo limitado influye en el cumplimiento de los objetivos.

3.1.4. PRUEBAS EN DIFERENTES ESCENARIOS

Para terminar, se realizaron pruebas del funcionamiento global de todo el sistema tipo
enjambre de robots dentro de diferentes escenarios para el entorno virtual, de modo que
se pruebe la versatilidad de aplicacion del presente proyecto no solo en diferentes
escenarios, sino también en diferentes campos de accion. Para hacerlo, se trabajé con
diferentes disefios del mundo virtual, mismos que se muestran en la Figura 3.3 y se detallan

a continuacion.

(@) (b)

Figura 3.3. Mundos virtuales: a) Mundo virtual paralelo, b) Mundo virtual con forma de G.
[Fuente propia]

Mundo virtual paralelo: Este escenario cuenta con paredes en todo su contorno con el fin

de delimitar a las dimensiones del mismo; ademas, este escenario posee dos paredes, que
son paralelas entre si, en el centro del escenario, las cuales tienen el rol que cumplen los
obstaculos fijos preestablecidos. Ademas, se ingresan dos cilindros rojos y tres esferas
blancas en el escenario como condicion inicial, asi como la esfera objetivo de color verde
claro, todos ellos ubicados en diferentes coordenadas dentro del entorno para cada prueba

realizada.

Mundo virtual con forma de G: En este escenario también se tienen paredes fijas en todo

el contorno del mundo virtual con el fin de delimitar las dimensiones del mismo. En el centro
del entorno se cuenta con ocho paredes fijas preestablecidas que forman una letra G
grande y cumple el rol de obstaculo para los robots. Ademas, se ingresan tres cilindros
rojos y dos esferas blancas como condicion inicial de la simulacion, asi como la esfera
objetivo de color verde claro, todos ellos ubicados en diferentes coordenadas dentro del
entorno para cada prueba realizada.
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Para todas las pruebas se trabajo con los dos robots obreros y el robot explorador y con
todos los sensores y algoritmos activos y funcionales. En todos los casos se midio el tiempo
gue tardan los robots en completar la tarea asignada y se comprobd si la comunicacion
entre los robots fue adecuada e ininterrumpida, asi como el correcto funcionamiento de la
interfaz de usuario y del ingreso de nuevos obstaculos en el escenario mientras la
simulacién se ejecuta. Se ingresaron nuevos obstaculos en el entorno virtual cada dos
minutos, lo cual permite que la estructura de los escenarios cambie cada vez. Se realizaron
cinco pruebas en cada nuevo mundo virtual, cada una de las cuales tuvo una duracién de
cuarenta y cinco minutos. Los resultados obtenidos por dichas pruebas se muestran en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados de las pruebas en diferentes escenarios. [Fuente propia]

N° Prueba Mundo Tiempo de Comunicacion  Resultado
virtual simulacion
1 Paralelo 14 Efectiva Exitoso
2 Paralelo 16 Efectiva Exitoso
3 Paralelo 37 Efectiva Fallido
4 Paralelo 28 Efectiva Exitoso
5 Paralelo 45 Efectiva Fallido
6 En forma G 7 Efectiva Exitoso
7 En forma G 44 Efectiva Exitoso
8 En forma G 38 Fallida Fallido
9 En forma G 18 Efectiva Exitoso
10 En forma G 45 Efectiva Fallido

Tabla 3.9. Porcentajes de error — Escenario en paralelo. [Fuente propia]

Cantidad de pruebas

Resultados Porcentaje
realizadas
En paralelo
Exitosos 3 60 %
Fallidos 2 40 %
Total 5 100 %
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Tabla 3.10. Porcentajes de error — Escenario en forma de G. [Fuente propia]

Cantidad de pruebas

Resultados _ Porcentaje
realizadas
En paralelo
Exitosos 3 60 %
Fallidos 2 40 %
Total 5 100 %

Como se observa en la Tabla 3.8, el resultado fue fallido para la tercera, quinta, octava y
décima prueba realizadas en diferentes escenarios, esto se produjo debido a un exceso en
la cantidad de obstaculos ingresados en el entorno virtual, motivo por el cual se limit6 el
movimiento de los robots en el entorno, creando bucles de decision de movimiento ya que
los agentes quedan atrapados entre los obstaculos y no les es posible cumplir con la tarea
asignada; es decir, no se pudo localizar la esfera objetivo dado el movimiento limitado de
los robots. Esto demuestra que, mientras mas copado de obstaculos se encuentre el

entorno, la probabilidad de que los robots cumplan con la tarea asignada disminuye.

Las Tablas 3.9 y 3.10 muestran que, en cada caso, el porcentaje de error es de 40 %; para
solucionar esta problematica, se puede recomendar al usuario no copar al entorno virtual
de obstaculos para permitir a los robots realizar su trabajo y al alcanzar el objetivo
esperado; si bien la interfaz no limita la cantidad de objetos a ingresar, el usuario puede
ser consciente de que un entorno sobrecargado de obstaculos no es el ideal para el

correcto desempefio del sistema tipo enjambre.

Ademas, la octava prueba presenta un resultado fallido para la comunicacion entre los
agentes, esto se produjo, principalmente, debido al rendimiento del computador en el que
ejecuto la simulacion, asi como la saturacion del mismo, ya que se trabaja directamente
con el terminal del sistema y esto puede llegar a saturar al equipo en ciertas ocasiones.
Para evitar estas complicaciones se sugiere cerrar otros programas o ventanas irrelevantes
para el proyecto que se tengan abiertos durante la ejecucién de las simulaciones con el fin
de no saturar al equipo, o bien, dar un tiempo de reposo al equipo cada cierto nimero de

pruebas para no afectar a su rendimiento.

3.2. CONCLUSIONES

Tras haber analizado los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se concluye que

el uso de algoritmos con certificados de barrera en sistemas tipo enjambre es adecuado ya
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que se establece un &rea de trabajo para cada agente robdético, evitando asi colisiones y
dafios en los mismos.

Ademas, el uso y combinacion de lenguajes de programacion dentro del software ROS
permite que la simulacion de los agentes robdticos sea completa en cuanto al uso de
diferentes sensores como de proximidad, tipo cdmara, asi como la interaccion de dichos

agentes en un entorno dinamico.

También se concluye que, en la robdtica, la implementacion y utilizacion de sensores laser
de proximidad es importante debido a que este permite que los robots detecten objetos,
obstaculos u otros robots cercanos, de modo que puedan re direccionar su curso para
evadir la colisién con dichos objetos gracias a algoritmos que se basan en la informacién

proporcionada por dicho sensor.

La aplicacion de algoritmos de consenso permite que los robots realicen tareas complejas
o0 estructuradas, dividiéndolas en tareas simples que se asignan por separado a cada uno
de los agentes, como se ha demostrado en este trabajo, cumpliendo con los objetivos
esperados y permitiendo que exista una comunicacion constante e ininterrumpida entre los

agentes roboticos miembros del sistema.

En el entorno de ROS - Gazebo, es posible obtener informacién a partir de la
intercomunicacion entre los agentes, esto es favorable para cualquier proyecto de robdética
dado que es posible realizar célculos importantes referentes a la distancia entre agentes,

estados de los mismos, visualizacion del entorno, entre otros.

Las diferentes pruebas se realizaron con el fin de evaluar si el funcionamiento del sistema
tipo enjambre, tanto en su totalidad como de cada uno de sus componentes, es adecuado,
se concluye que se ha cumplido el objetivo general planteado para el presente trabajo de
integracion curricular. El sistema de robots tipo enjambre funciona de forma eficiente ya
que las actividades individuales de cada agente contribuyen para el alcance de los
objetivos y para que el sistema funcione como tal. Ademas, los robots diferenciales evitan
las colisiones con obstaculos u otros robots en todos los casos, gracias a los algoritmos

con certificados de barrera que fueron implementados en los mismos.

Respecto a la interfaz grafica, se destaca la importancia de que la misma contenga
instrucciones claras y secuenciales sobre los pasos que el usuario debe seguir para

ingresar un obstaculo en el entorno a medida que se ejecuta la simulacion.
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Por ultimo, se concluye que los lenguajes de programacion apropiados para el desarrollo
de los diferentes componentes del entorno virtual son el lenguaje Python, que sirve para
desarrollar la interfaz gréfica, y el lenguaje URDF, que se ha utilizado para la estructuracion
y parametrizacién de los robots, lo que contribuye al correcto funcionamiento del sistema

como conjunto.

3.3. RECOMENDACIONES

El presente trabajo de integracion curricular es una base para futuros alcances de
investigacion y desarrollo de sistemas de robots tipo enjambre mas complejos. Para
lograrlo, se recomienda afiadir algoritmos de mapeo que sirvan no solo para identificar los
objetos del entorno, sino también registrar dicha informacién, de modo que se obtenga un
mapa detallado del entorno virtual, lo cual ofrecera una serie de oportunidades de

aplicacion para este tipo de sistemas.

Se recomienda utilizar el sistema tipo enjambres disefiado en este trabajo como base para
la creacion y desarrollo de redes neuronales, asi como de otros métodos de Inteligencia
Artificial (Al).

Si se desea replicar este trabajo de integracion curricular, se recomienda desarrollar los
mundos virtuales utilizando building editor, pues el uso de esta herramienta resulté ser
sencillo y permiti6 que el disefio de los entornos sea versatil, ofreciendo infinitas

posibilidades de disefio.

Se recomienda utilizar el lenguaje de programacién Python para el desarrollo de la interfaz
de usuario. Del mismo modo, se recomienda utilizar el lenguaje de programacion URDF,
estructurado dentro de archivos .xacro para la inicializacion de nodos y tdpicos y para que
la interrelacion entre los mencionados archivos sea adecuada, todo esto se lo debe realizar
dentro de ROS-Gazebo, para lo cual es importante en ROS Gazebo siempre estructurar la
inicializacion de nodos, topicos y una correcta interrelacion entre los archivos

estructurados.

Por ultimo, se recomienda realizar los procedimientos especificados en el presente trabajo
de integracion curricular de forma sistemética y secuencial para el disefio de los
componentes del entorno virtual, de los robots y la correcta implementacion de los

algoritmos con certificados de barrera para la prevencion de colisiones en el sistema.
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5. ANEXOS

A continuacion, se presentan los siguientes Anexos:
e Anexo |. Manual de usuario del sistema de robots tipo enjambre
e Anexo Il. Parametrizacién de archivos xacro
¢ Anexo lll. Diagrama de flujo del algoritmo de prevencion de colisiones
e Anexo IV. Diagrama de flujo del algoritmo de consenso

e Anexo V. Links de los videos de pruebas y resultados referentes al presente trabajo

de integracion curricular.

58



ANEXO |
MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE ROBOTS TIPO ENJAMBRE

En este anexo se encuentra el manual de usuario, mismo que detalla el funcionamiento y
configuracion del sistema de robots tipo enjambres del presente trabajo de integracion
curricular.

El presente manual se refiere a la programacion que fue utilizada para el presente trabajo
de integracion curricular.

EJECUCION DE LA SIMULACION

Una vez descargados y compilados todos los archivos en el sistema se procede a ejecutar

los siguientes comandos en diferentes terminales segun se indica a continuacion:

1.- En un nuevo terminal del sistema se ejecuta el siguiente comando, el cual se abrira el
mundo virtual paralelo que fue detallado en la seccién 3.1.4. y que se visualiza en la Figura
[.1.

e roslaunch my_worlds worldpl.launch

Figura I.1. Condiciones iniciales, mundo paralelo. [Fuente propia]

Posteriormente, se ingresaran los robots en un nuevo terminal con los siguientes
comandos:

e roslaunch robot_description spawn.launch
e roslaunch robot_description spawn2.launch

e roslaunch robot_description spawn3.launch

El resultado del ingreso de los robots se observa en la Figura .2.
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Figura l.2. Ingreso de los robots en el mundo virtual. [Fuente propia]

Después, en un nuevo terminal se procede a abrir la camara del robot explorador mediante

el comando que se detalla a continuacion, obteniendo como resultado lo que se muestra
en la Figura 1.3.

e rosrun image_view image_view image:=/cameras/head_camera/image

camera/image

S Tt IEBEPLPLPH

(x=218. v=64] ~ 2178 G:178 B:178

Figura 1.3. Vista de la camara del robot explorador. [Fuente propia]

A continuacion, se procede a ejecutar los diferentes algoritmos de evasion de obstaculos y
de consenso en cada robot, cada uno de estos comandos, que se presentan a
continuacion, son ejecutados cada uno en su propio terminal:

Robot explorador:

e rosrun motion_plan deteccion.py

e rosrun motion_plan algoritmol.py
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Robot obrero 1:

e rosrun motion_plan algoritmorobot2.py
Robot obrero 2:

e rosrun motion_plan algoritmorobot3.py

Con dicho proceso se inicia el movimiento del robot explorador hasta encontrar el objetivo
que, en este caso, es una esfera de color verde; mientras que los robots obreros se
encuentran inmoviles a la espera de dicho encuentro, a la vez que todos los robots se

comunican constantemente entre si mediante el nodo maestro Gazebo.
EJECUCION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

En un nuevo terminal se procede a ejecutar la pantalla de interfaz de usuario, que permite
al usuario interactuar con el entorno virtual al introducir obstaculos en cualquier momento
durante la ejecucion de la simulacion, mediante el comando que se presenta a

continuacion. El resultado de dicha pantalla se muestra en la Figura 1.4.

e rosrun motion_plan ventanaO.py

Interraz de usuarke

Estudiante: Gabriel E. Mena

. J
QB Escuela Politécnica Nacional
e
Aplicacion de algoritmos con certificados de barrera para prevenir colisiones en sistemas tipo enjambre

Seleccione el obstaculo a ingresar

Esfera de color blanco: Primer objeto |

Cilindro de color rojo: Segundo objeto

Figura 1.4. Interfaz de usuario — Seleccién de obstaculos. [Fuente propia]

Como se observa, los obstaculos que pueden ser ingresados por el usuario son una esfera
blanca o un cilindro rojo, el usuario puede seleccionar cualquiera de los dos obstaculos al
elegir el boton que corresponde a cada uno. Al hacerlo, se abrira la pantalla que se muestra

en la Figura 1.5.
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Interfaz de usuaria

Estudiante: Gabriel E. Mena

Escuela Politécnica Nacional

i Aplicacion de algoritmos con certificados de barrera para prevenir colisiones en sistemas tipo enjambre

Ingreso de datos obstaculos

Instrucciones: Ingresar valores enteros dentro del rango [-8,8] para las siguientes coordenadas.

Coordenada x: 0 Comentario

Coordenada y: 0

Cargar Objeto 2 Nuevo Objeto

Figura 1.5. Interfaz de usuario — Ingreso de coordenadas. [Fuente propia]

Esta pantalla permite al usuario ingresar las coordenadas de aparicion del obstaculo dentro
del mundo virtual, siempre que las mismas se encuentren dentro del rango [-8, 8] en sus
respectivos ejes. En el recuadro de comentario se presentaran tres diferentes casos, que
son:

¢ Obijeto ingresado correctamente: Este mensaje se presenta cuando ha sido exitoso
el ingreso del objeto en las coordenadas establecidas por el usuario.

e Coordenada incorrecta: Este mensaje aparecerd cuando las coordenadas
ingresadas por el usuario no se encuentran dentro del rango establecido para cada
eje

e Crear nuevo objeto: Este mensaje aparecera después de que el usuario ha
ingresado exitosamente un obstaculo, indicandole que es posible que ingrese uno

nuevo, si asi lo desea.
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ANEXO I

PARAMETRIZACION DE ARCHIVOS XACRO

En este anexo se encuentran las tablas correspondientes a los tres archivos .xacro cuya

parametrizacion no fue detallada en la seccidén 2.1.2. del presente trabajo de integracion

curricular.

Structurelaser.xacro

Tabla Il.1. Parametrizacion de un archivo Structurelaser.xacro. [Fuente propia]

Parte Parametros

Estructuracion del
archivo xacro

Version: 1
Nombre: Sensor laser Visualizacion

Inicio: link material
ambiente= 0,3
Propiedades: Difuso= 0.7
Inercia, colision y |Especular= 0.01
visualizacion, entre |Emisividad=1
otros.
Cierre: link material

Macro.xacro

Tabla I1.2. Parametrizacion de un archivo Macro.xacro. [Fuente propia]

Parte Parametros

Estructuracion del
archivo xacro

Version: 1
Nombre: Rueda izquierda y derecha

Inicio: link

Link Name

Propiedades:
Inercia, colision y
visualizacion, entre
otros.

Inercia:

Masa="0.2"

Origen rpy="0 1.5707 1.5707" xyz="0 0 0"

Inercia ixx="0.00052" ixy="0" ixz="0" iyy="0.00052
Colisiéon

Origen rpy="0 1.5707 1.5707" xyz="00 0

Largo cilindro="0.04" Radio="0.1"
Visualizacion

Origen rpy="0 1.5707 1.5707" xyz="0 0 0"

Largo Cilindo="0.04" Radio="0.1"
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Cierre: link Link Name

Gazebo.xacro

Tabla I1.3. Parametrizacion de un archivo Gazebo.xacro. [Fuente propia]

Parte Parametros

Version: 1

Estructuracion del Nombre: robot generalidades

archivo xacro

Inicio: link gazebo

Referencia="link_chassis"
Material=Verde

Referencia="Rueda derecha”
Material=Azul

Referencia="Rueda izqueirda”
Material=Azul

Propiedades:
Inercia, colisién y
visualizacion, entre

otros. 1
Ingreso del sensor laser Codigo
Ingreso de sensor camara Codigo
Cierre: link gazebo
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ANEXO Il
DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE PREVENCION DE COLISIONES

En este anexo se encuentra el diagrama de flujo que corresponde al algoritmo de

prevencion de colisiones, cuya estructura y funcionamiento fueron detallados en la seccion

2.3.1. del presente trabajo de integracién curricular.

Figura I11.6. Diagrama de flujo del algoritmo de prevencion de colisiones. [Fuente propia]



ANEXO IV
DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE CONSENSO

En este anexo se encuentra el diagrama de flujo que corresponde al algoritmo de
consenso, cuya estructura y funcionamiento fueron detallados en la seccién 2.3.2. del

presente trabajo de integracion curricular.

e

2

Figura IV.1. Diagrama de flujo del algoritmo de consenso. [Fuente propia]
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ANEXO V
LINKS DE LOS VIDEOS DE PRUEBAS Y RESULTADOS
En este Anexo se encuentran los enlaces de los videos correspondientes a las pruebas
realizadas en el presente Trabajo de Integracion Curricular, de modo que el lector pueda

comprender de mejor manera los procedimientos realizados. Asimismo, se encuentra el

enlace de GitHub en el que se encuentra este trabajo.

e Pruebade interfaz de usuario:

https://www.youtube.com/watch?v=4An6-6FeMew&list=PLBLhBdbySVdYU-
2sOWJHpk6xKFAqO3krr&index=3

e Pruebadel algoritmo de evasion de obstaculos:

https://www.youtube.com/watch?v=0s380QUX1j6g&list=PLBLhBdbySVdYU-
2sOWJHpk6xKFAqO3krr&index=1

e Pruebadel algoritmo deteccion de colores y vision artificial:

https://www.youtube.com/watch?v=UZPr4JbfzeY&list=PLBLhBdbySVdYU-
2sOWJHpk6xKFAqO3krr&index=5

e Pruebade Intercomunicacién y lectura de coordenadas:

https://www.youtube.com/watch?v=fJI9VI-3rDw&list=PLBLhBdbySVdY U-
2SOWJIHpk6XKFAqO3Krr&index=2

e Pruebas en diferentes escenarios:

https://www.youtube.com/watch?v=jdKII511-00&list=PLBLhBdbySVdYU-
2SOWJIHpk6XKFAgqO3Kkrr&index=4

e Enlace repositorio en GitHub:

https://github.com/GabrielMenal/TIC-EPN
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