DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO

Desarrollo de un sistema de localizacién de inventario en un almacén a escala, utilizando la

estrategia de agrupamiento de un enjambre de robots

Ana Valentina Montafiez Cuellar

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Mecénico

Director
Yennifer Yuliana Rios Diaz

PhD. Ciencias con especialidad en Ingenieria Eléctrica

Codirector
Jeyson Arley Castillo Bohérquez

Ingeniero Electronico

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Ingenieria Mecénica
Bucaramanga

2025



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 2

Dedicatoria

A mi mamita, Edilma, por su apoyo y esfuerzo constante. Este logro no habria sido posible
sin su fortaleza y dedicacion, que siempre me han impulsado a alcanzar mis metas.

A Maito, por darme la oportunidad de ser su hija y ser un pilar para mi. Su amor y
ensefianzas han dejado una huella en mi vida. Sé que siempre seré tu orgullo, tu intelectual, y eso
me llena de felicidad.

A mi hermana, Melissa, por ser no solo mi familia, sino también mi amiga incondicional.
Gracias por estar siempre a mi lado, brindandome tu apoyo en cada paso del camino.

A Juan Jose, por ser mi apoyo constante y mi luz. Por brindarme su carifio y creer en mi,
incluso cuando yo dudaba de mi misma, recordandome que soy capaz.

A cada uno de los mencionados, los amo y les agradezco profundamente por ser parte de

mi vida y de este logro.



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 3

Agradecimientos

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mis seres queridos: a mi mam4, a Maito,
a mi padre, a mi hermana, a Juan José y a mi familia. Ustedes han sido mi fortaleza y mi
inspiracion. Igualmente, no puedo olvidar a mis fieles compafieros de cuatro patas: Lily, Cece,
Winnie Pooh y mi gata Jojo. Gracias por llenar mis dias de alegria y cada noche en que estuvieron
a mi lado. Su compafiia ha sido invaluable.

A mi directora de tesis, la profesora Yennifer Rios, le agradezco profundamente por su
guiay dedicacién durante este proceso. Su apoyo fue fundamental para llevar a cabo este proyecto.

Expresar mi agradecimiento a los amigos que hice durante mi carrera, gracias por cada
sonrisa, por las experiencias compartidas y por ser parte de este camino, en especial a Majito.

Finalmente, quiero agradecerle a mi tuna, Tunarte UIS, por ser mi segunda familia y
regalarme ese granito de felicidad cada semana. Su compafiia, sus risas y su masica han sido una

parte esencial de mi vida universitaria, dejando recuerdos que siempre llevaré en mi corazon.



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 4

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbbt b e et b bbb e b e et sb et n e b e 13
L. ODJEUIVOS ...t bbb bbbttt e bbb 16
1.1 ODJEHIVO GENEIAL ..ottt 16
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. ...ueveeeiietiiteieiesie ettt ettt 16
2. IMIBICO TEOFICO ...ttt ettt ettt ekttt b e b et e st b e nb et et et et e st et e et e e enenbe e 17
2.1, ANTECERARNTES ...ttt bbbttt b e bbbt bRttt b bbb 17
2.2. RODOLICA A8 ENJAMDIE ... .ot 20
2.2.1. Métodos de ComportamientoS COIECLIVOS ..........c.eoveirerieieriierees e 21
2.2.2. Algoritmo de Agregacion BEECLUST ........ccooiiiiiiniiine e 22
2.2.2.1. Funcionamiento del AIGOIITMO ........ccoiviiiiiiiiiceeee e 23
2.3. RODOt FOrMUIA AHTCOUE. .....c.eiiiiiiiieee bbb 25
2.3. L. CONEIOIAAON ... bbbttt eb e b bt 26
2.3.2. SEINSOTES ...ttt ettt h ettt b bbbt stk b e Rt Rt bR bR e bR n e 26
2.3.3. ACLUAUOIES ...ttt b bbbt b e bt bbbt bt et et et bt e b nne b 27
2.3.4. Interfaz de Conexion Yy ProgramacCion ...........c.ccooerieirereenesiesiees e see e e e see e 27
2.4, CONLIOI PID ... bbbttt b bbbt 28
TV 22T (o] oo | £ W USSP RUR PP PRSI 30
3.1 Caracterizacion del area de trabajo .........cccooveiiiiiiiiiiseee e 30
3.1.1 Caracterizacion de los sensores infrarrojos de 10S robotS ...........covrviinieieieie s 31
3.1.2 Determinacion del tamafio de enjambre ... 33

3.1.3 Dimensionamiento del eSpacio reQUENTAOD ...........covriiiriiieieie e 33



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 5)

3. 1.4 DiISEM0 A& 18 BIENA.......cueieeeiitesiieie ettt 35
3.2 Disefio del algoritmo de agrupamiento ...........cooeieiireiieieie e 36
3.2.1 Disefio de algoritmo para el funcionamiento de un robot............cceeveeiienieie e 37
3.2.1.1. Entradas y Salidas del SISTEMA .......cccuiiiiieiiiieiiesie e 38
3.2.1.2. EStados del RODOL .........oouiiiiiiiie e 38
3.2.1.3. Implementacion del Control PD en el EStado FWD .........cccooiiiiiiiniiieeee e 40
3.2.1.4. Algoritmo de la Maquina de Estados Finitos de un RObOt ...........c.cccocveveveicieieinces 42
3.2.2 DetecCiOn de Otr0S FODOLS. .....c.eieiiiieiieieite e 45
3.2.3 Disefio del algoritmo de agrupamiento para 2 roDOLS .........ccceeverererininieeieie e 48
B0 I =1 v (o 0 I [ OSSR 48
3.2.3.2. ENradas Y SAIIOAS .........coeiiiiiiiieieie e 51
3.2.3.3. Estados del Robot para el Algoritmo de Agrupamiento ..........c.ceevrerieiierenenenesesenieas 51
3.2.3.4. Algoritmo Maquina de Estados del Agrupamiento de RODOLS ..........ccccooevrieneneininenns 53
3.3 Validacion del SISLEMA ........cuiiiiieiieieecee ettt e 54
3.3.1 Tiempo de espera basado en la luminosidad..............cccooeiiiiiiieiiiiiee s 54
3.3.1.1. Verificacion Experimental del Tiempo de ESPEra. .......ccocvierieirerienieenieieese e 55
3.3.1.2. Impacto del Parametro 6 en el Comportamiento del Sistema............c.ccocvvriiiiicniininnns 95
3.3.2 Precision en la DetecCion de RODOLS. .........coiiiiiiieiseee e 55
3.3.3 Respuesta @ VariableS EXEINGAS ........cvciuriuiriiririiiisieseeieie ettt 56
3.3.3.1. Tamafio del Area de TraDajO........cco.evieereeuieeerceeseieeee s sesee st s nesnees 57
3.3.3.2. Posicion de la Fuente de Luz dentro de 1a AreNa.........cccooeieieiiienineeiee e 59
3.3.3.3 Tamafno de 1a FUBNTE A8 LUZ.........ooiiiiiiiiiece e 60

A, RESUITAOS .. veveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e s e e e e e e s e e et e e e e e e e e e e e e e e nnnnnnnnnnnens 62



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 6

4.1 Tiempo de espera basado en la luminosidad.............ccocooiiiiiiiii 62
4.1.1. Verificacion Experimental del Tiempo de ESPera.........ccoeiiiiiinineneieneneesese e 62
4.1.2. Impacto del Parametro 6 en el Comportamiento del Sistema. .........cccccovcvvrieiiiiiicnennnn, 63
4.2 Precision en la DetecCion de RODOLS. .........c.oiiiiiiiiiiiseie e 65
4.3 Respuesta 8 Variables EXIEINAS .........ccuiiiiiiiieiee e 67
4.3.1 Tamafio del Area de TraDaJ0........cceevueverureeerceeieeieeee et esee st 67
4.3.2 Posicion de la Fuente de Luz dentro de 1a Arena...........cocooeiiiiiiininenineseseesese e 69
4.3.3 Tamafio de 18 FUENTE 08 LUZ.........cccviiiiiieee s 72
5. DiSCUSION & RESUITAAOS .......cueiiiiiieiiiiesieeee ettt 75
B. CONCIUSIONES ...ttt bbb bbbt bt bt et et et e b e bbbt nbe et 78
7. RECOMENTACIONES ....cviiiieieeiet ettt bbb bbbttt e b bbbt eneas 80
Referencias BibHOGrAfiCaS ........cccviiiiiii s 81

Y 01 o 1TSS 83



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 7
Lista de Tablas

Pag.

Tabla 1. Algoritmo de la Maquina de EStados FINItOS...........cccooeiiiiiiniieieeseseesese e 43
Tabla 2. Mediciones del MICrOfON0. ........ccoviiiieieie e 47
Tabla 3. Mediciones del SENSOr A TUZ ........coviiiiiiiiie e 50
Tabla 4. Algoritmo de la Maquina de Estados Finitos Agrupamiento ............ccoceeevveneneicnenns 53
Tabla 5. Verificacion Experimental del Tiempo de ESPera..........ccocovvveeiinniinienensene e 62
Tabla 6. Impacto del Parametro 0 en el Comportamiento del Sistema............ccocevvrereninennnnn. 63
Tabla 7. Resultados de la Prueba de DeteCCION .........cccceieiiiieieiie e 65
Tabla 8. Resultados del Anélisis de Tamafnio del Area ...........ccoceveeeeeveceeeeieeeeeeee e 67
Tabla 9. Resultados de la Posicion de la Fuente de Luz en la Arena ..........ccccovoeveiiencneicncnns 70

Tabla 10. Resultados del Anélisis del Tamario de la Fuente de LUZ ......cuvvveveeeeeeieeciieeeeeeeeeeen, 72



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 8

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. Ejemplo de algoritmo adaptativo BEECLUST .........cccccoiiiiiinininiceee e 23
Figura 2. FSM AIgoritmo BEECLUST ... 25
Figura 3. Partes del Robot Formula AHCOE. ... 26
FIQUIa 4. CONEIOI PID ...t 29
Figura 5. Esquema del area de trabajo del enjambre ... 30
Figura 6. Alcance del SENSOr INTIarr0J0........ccooveiiiiiiiiiiiree e 32
Figura 7. Disefio del Laberinto MOdelado ............oceiiiiiiiiiieieeiec e 36
Figura 8. Modelo FiSicO del LAbErintO .........cccooviiieiiiiiiieeee e 36
Figura 9. Entradas y salidas del sistema de navegacion de 1 robot...........ccocevvevieneiincnenccnine 38
Figura 10. EStad0oS de trabafO..........cciiiiiiiiieieieie ettt 39
Figura 11. Respuesta del Sistema en Funcion del TIempo ........cooevreiriiiiinceeeec e 41
Figura 12. Eventos del EStado RTT ..ottt 44
Figura 13. Eventos del EStado BACK .........ooiiiiiiieeeeeee e 45
Figura 14. Posiciones de 10S robots para deteCCiON. ..........ccoveiiiirireiesere s 46
Figura 15. Posiciones de las mediciones de la fuente de lUz. ..., 50
Figura 16. Entradas y salidas del sistema de agrupamiento de robots............ccocevvieneicienennnne 51
Figura 17. EStad0oS e trabajO..........cceiiiiiirieieieie et 52
Figura 18. Muestra de la prueba de deteCCION ...........cooeiiriiiiiiieiese e 56
Figura 19. Distribucion Inicial de la Prueba de Tamafo de la Arena..........cccovvvvvieieicicnenen 57

Figura 20. Distribucion Inicial de la Prueba de Posicion de la Fuente de Luz en la Arena.......... 59



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 9

Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.

Figura 34.

Distribucion Inicial y Final de la Prueba del Tamafio de la Fuente de Luz ................ 61

Relacién entre Intensidad de Luz y Tiempo Calculado para diferentes valores de 0.. 63

Sensibilidad del sistema frente @ 0 ..........cccoeiiiiiiiii i 64
Pruebas de Deteccion: Robots y Obstaculos Correctos e Incorrectos, en Nimero y Porcentaje. ........ 66
Porcentaje de la Precision Global del Sistema de Deteccion .........cccccevvevvieivinenns 66
Relacion entre el Tamafio del Areay el Tiempo Promedio .........cccocevceeveeveceereurnnns. 67
Distribucion de los Tiempos por Tamafio del Area............cc.ccovevevveveveeereceseeieeenens 68
Relacion entre el Tamafio del Areay el Coeficiente de Variacion (CV) ................... 69
Tiempo Promedio de Agrupamiento por Posicion de la Fuente de Luz...................... 70
Distribucion de los Tiempos de Agrupamiento por Posicion de la Fuente de Luz ..... 71

Relacion entre el tamafio de la luz y el tiempo/distancia promedio..............ccccceveuneee. 73
Distribucion de las distancias entre robOtS ..........ccoceveirereineiee e 73
Distribucion de los tiempos de agrupamiento ...........ccocoeeerererereiene e 74

Coeficiente de variacién (CV) para Tamafo de Fuente de Luz Variable ................... 75



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 10

Lista de Apéndices

pég.
Apéndice A. P1an0os LaDEINTO .......ooe i s 83
Apéndice B. Resultados Prueba de DeteCCION.........ccuiiriiiiiiiieire e 86
Apéndice C. Datos de la Prueba de Tamafio de 1a Arena..........cccocvveveiieienieieiesese e 90
Apéndice D. Datos de la Prueba de Posicion de la Fuente de Luz en la Arena........c.ccoceevvvennne. 90
Apéndice E. Datos de la Prueba del Tamafio de la Fuente de LUZ .........ccccoveevevieviereieve s 90
Apéndice F. Cadigo de Funciones del Robot Formula AIICOde .........ccocovvvvieieieiene e 91
Apéndice G. Codigo Maquina de Estados de uUn RODOL..........ccccceeviiiiiieiecieice e 103
Apéndice H. COdigo Pruebas de DeteCCION ..........coveuirierieiiiieieeee e 106
Apéndice |. Codigo de Algoritmo de Navegacion threading...........ccccovevveieeveieiieiene s 109
Apéndice J. COAIGO e DELECCION ......c.cciiiiiiieieiieieer e 114

Apéndice K. Cddigo del Algoritmo de Agrupamiento aSyNCiO .........cccueerrreeerernieeiesereeeseneas 115



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 11

Resumen
Titulo: Desarrollo de un sistema de localizacion de inventario en un almacen a escala, utilizando
la estrategia de agrupamiento de un enjambre de robots *
Autor: Ana Valentina Montafiez Cuellar™
Palabras Clave: Robotica de enjambre, Beeclust, Algoritmo de agrupamiento, localizacion

inventario perdido, inteligencia de enjambre

Descripcion: El presente proyecto desarrolla un sistema para la localizacion de inventarios en un
entorno controlado mediante robotica de enjambre, inspirado en el algoritmo Beeclust. Se
caracterizo un area de trabajo configurada como un laberinto, con una fuente de luz como estimulo
principal y robots Formula AllCode. Este entorno permitié implementar un algoritmo de
agrupamiento adaptado para coordinar robots en escenarios experimentales.

El algoritmo fue validado en pruebas controladas que analizaron variables como intensidad
luminica, posicion y tamafio de la fuente de luz, asi como tamafio del area de trabajo. Los
resultados mostraron que las fuentes mas grandes generaron tiempos de agrupamiento mas rapidos,
pero con agrupaciones dispersas, mientras que las fuentes mas pequefias favorecieron
agrupaciones mas compactas, aunque con tiempos mas prolongados. En cuanto al tamafio del area,
configuraciones del 50 % presentaron tiempos promedio de 47.87 segundos con menor
variabilidad, mientras que areas muy grandes o pequefias introdujeron mas dispersion. La
deteccion de robots alcanz6 una precision del 96.67 %, demostrando una alta confiabilidad en la
colaboracion entre ellos, aunque con oportunidades de mejora en la deteccion de obstaculos.

El prototipo inicial fue validado con dos robots y demostro escalabilidad para enjambres mayores.
Este sistema ofrece un enfoque basado en inteligencia de enjambre que representa un punto de
partida prometedor para la localizacién de inventarios en entornos logisticos controlados, con
posibilidades de integracion de tecnologias complementarias y adaptaciones para aplicaciones mas

complejas

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Programa
académico. Director: Yennifer Yuliana Rios Diaz. PhD. Ciencias con especialidad en Ingenieria
Eléctrica. Codirector: Jeyson Arley Castillo Bohorquez. Ingeniero Electrénico
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Abstract

Title: Development of an Inventory Localization System in a Scaled Warehouse Using a Robot
Swarm Clustering Strategy”

Author(s): Ana Valentina Montafiez Cuellar™

Key Words: Swarm robotics, Beeclust, Clustering algorithm, Lost inventory localization, Swarm

intelligence

Description: This project develops a system for inventory localization in a controlled environment
using swarm robotics inspired by the Beeclust algorithm. A work area configured as a maze was
characterized, featuring a light source as the primary stimulus and Formula AllCode robots. This
environment allowed the implementation of an adapted clustering algorithm to coordinate robots
in experimental scenarios.

The algorithm was validated through controlled tests that analyzed variables such as light intensity,
position and size of the light source, and the size of the work area. Results showed that larger light
sources generated faster clustering times but resulted in dispersed groupings, whereas smaller light
sources favored more compact clusters with longer times. Regarding the work area size, 50%
configurations achieved average times of 47.87 seconds with less variability, while very large or
small areas introduced greater dispersion. Robot detection reached a precision rate of 96.67%,
demonstrating high reliability in collaboration, though with opportunities for improvement in
obstacle detection.

The initial prototype was validated with two robots and demonstrated scalability for larger swarms.
This system offers a swarm intelligence-based approach that represents a promising starting point
for inventory localization in controlled logistics environments, with potential for integration of

complementary technologies and adaptations for more complex applications.

“ Degree Work

“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Academic
Program. Director: Yennifer Yuliana Rios Diaz, PhD in Sciences with a specialization in Electrical
Engineering. Co-Director: Jeyson Arley Castillo Bohorquez, Electronic Engineer
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Introduccion

En una organizacion, el inventario es esencial para un correcto funcionamiento; sin
embargo, la gestion adecuada del mismo representa un proceso que requiere una cantidad
considerable de tiempo y recursos. Un almacén tradicional de 10.000 m2, requiere
aproximadamente 30 operarios, numerosas maquinas y un dia entero de actividad (Generix Group,
2022). Por su parte, una gestion no adecuada de inventario genera una serie de complicaciones,
que contemplan retrasos en los pedidos, entregas incompletas y un mal funcionamiento de las
operaciones logisticas, lo que finalmente se traduce en pérdidas econémicas para la empresa. En
este contexto, la pérdida de inventario, que puede darse por dafio, robos, extravios, un inapropiado
sistema de ordenamiento del producto y una ineficiente regulacion del flujo de pedidos, puede
significar un problema de la cadena de suministro. Por tal motivo, es fundamental una
identificacion oportuna y precisa de la ubicacion del inventario perdido para garantizar un proceso
confiable y rentable.

Actualmente, existen diferentes técnicas para la gestion de inventarios aplicables en el
entorno empresarial, como los sistemas de cintas transportadoras o el uso de escaneres de codigos
de barras; no obstante, estos mecanismos requieren una reestructuracion de la infraestructura de
los almacenes 0 pueden estar sujetos a errores humanos. Es asi que, como alternativa, se han
desarrollado e implementado nuevas tecnologias como la RFID (ldentificacion por
Radiofrecuencia) que, aunque mejora el sistema de inventario, es costosa, y estudios han
demostrado que su precision disminuye cuando entra el factor de participacion humana. Dentro de
las soluciones que se han planteado en la actualidad, hay tres destacadas para la automatizacion de

inventarios: estantes inteligentes, antenas aéreas y robots de inventario. Diversos articulos han
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dado estudio a este ultimo aspecto, los robots de inventario basados en RFID, los cuales ofrecen
soluciones al problema, pero presentan limitaciones de tamafio, falta de autonomia, complejidad y
tiempo de trabajo (Casamayor-Pujol et al., 2020).

Frente a esto, en los ultimos afios se ha llevado a cabo una investigacion en el desarrollo
de tecnologias innovadoras que permiten a los robots trabajar de manera cooperativa en sistemas
de redes de robots, emulando la inteligencia de enjambre que se observa en diferentes especies
vivas; como las abejas, hormigas, peces o aves. Estos sistemas ofrecen ventajas frente a un tnico
robot debido a que permiten la subdivision de tareas, el despliegue de multiples robots con una
estructura menos compleja y cuya eficacia en grupo aumenta respecto a su capacidad individual.
Ademas, en esta aplicacion especifica, la capacidad de trabajar simultaneamente en diferentes
puntos dentro del mismo espacio de trabajo facilita una distribucién del &rea local precisa y reduce
significativamente el tiempo de finalizacion de las tareas (Brambilla et al., 2013).

Los sistemas de robotica de enjambre buscan imitar comportamientos observados en
diferentes grupos de animales donde, dependiendo de la tarea o el objetivo, el método de
agrupamiento varia. Entre estos comportamientos a los que se ha dado estudio, se encuentra la
agregacion, método observado en especies como las abejas o las cucarachas, que ocurre cuando
un conjunto de robots autdnomos se retne en un mismo lugar. Esta es una técnica aplicable
especialmente en la busqueda de un objetivo comun. Para abordar este fendmeno, se han
desarrollado diversos algoritmos de agregacion, clasificados principalmente en dos categorias: la
agregacion libre y la agregacion mediada por el entorno. En esta dltima, el comportamiento
dependera de la influencia del entorno (Bayindir, 2016).

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una estrategia de agrupamiento de enjambre

robotico para localizar inventario. Se abordan aspectos clave como la caracterizacion de los robots
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y del entorno de trabajo, la implementacion de algoritmos para navegacion y deteccion, y el
desarrollo de un algoritmo de agrupamiento que permita a los robots encontrar y agruparse en un
objetivo. El sistema permite a los robots detectar otros robots en el entorno, empleando sensores
que simulen el comportamiento de abejas en busca de un punto caliente. Asimismo, se lleva a cabo
una validacion experimental mediante pruebas en un entorno controlado para analizar el
rendimiento y la precision del sistema.

El trabajo esté estructurado en varias secciones, inicialmente se abarca una explicacion
tedrica de los conceptos fundamentales para el entendimiento del marco trabajado, seguida de una
caracterizacion del robot y del entorno de trabajo (laberinto). Luego se presenta el desarrollo del
sistema de control y el algoritmo de navegacion para los robots, inicialmente en un solo robot, asi
como el algoritmo de agregacién, en el que la deteccidn de otros robots es de suma importancia.
Posteriormente, se procede a una validacién mediante pruebas y anélisis de resultados v,
finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

De este modo, se espera que este trabajo contribuya al mejoramiento de sistemas,
aprovechando la cooperacion entre robots en un entorno controlado al desarrollar un sistema de
localizacion de inventario en un almacén a escala, utilizando la estrategia de agrupamiento de un

enjambre de robots.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar un sistema de localizacion de inventario en un almacén a escala, utilizando la

estrategia de agrupamiento de un enjambre de robots.

1.2 Objetivos Especificos
% Caracterizar el area de trabajo (laberinto) para el agrupamiento de robots, teniendo
en cuenta el tamafio del robot, zona de agrupacion y ndmero de dispositivos

estimado que forman el enjambre.

RY

% Disefiar un algoritmo de agrupamiento basado en el algoritmo BEECLUST que
permita la localizacion del producto, representado por una fuente de luz y ubicado
en el area de trabajo.

% Validar el sistema de localizacién de inventario, utilizando un protocolo de pruebas

de comportamiento del enjambre.
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2. Marco Teorico

Este capitulo aborda los conceptos clave para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion. En primer lugar, se presentan los antecedentes y diversos trabajos relacionados que
establecen un precedente en la linea de robdtica de enjambre. Posteriormente, se introduce una
base conceptual mediante nociones y definiciones sobre robética de enjambre, destacando sus
caracteristicas, métodos de comportamientos colectivos y su aplicacion en sistemas robéticos.

Asimismo, se enfatiza en el algoritmo BEECLUST vy en la caracterizacion de los robots
utilizados en el proyecto, el Formula AllCode Robot Buggy, proporcionando una vision general de
sus componentes y de la interfaz de trabajo. Finalmente, se conceptualiza el control PID, elemento

necesario para el ajuste de las dinamicas del robot y el desempefio en el estado de avance.

2.1. Antecedentes

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se realiz6 una busqueda de
trabajos relacionados con la robdtica de enjambre y la robotica mdévil en las plataformas
ResearchGate, IEEE Xplore, ScienceDirect y Scopus. Esta busqueda se enfocd en estudios
realizados entre los afios 2009 y 2022, con prioridad hacia aquellos que abordaran algoritmos y
comportamientos propios de la robdtica de enjambre, con énfasis en la agregacion de robots hacia
un objetivo comun. De esta manera, se seleccionaron diez articulos considerados relevantes por su
alineacién con los objetivos del proyecto, asi como por su aporte tedrico y experimental a
estrategias de agrupamiento basadas en agregacion.

La robdtica de enjambre es una rama de la robdtica que toma inspiracién en los
comportamientos colectivos observados en la naturaleza, en especies como hormigas, abejas,

peces y aves. Segun la literatura revisada, los trabajos de Bayindir (2016); Brambilla et al. (2013)



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE LOCALIZACION DE INVENTARIO 18

y Sempere (2013) proporcionan una base soOlida para la comprension de los principios
fundamentales de esta area.

Dentro de la inteligencia de enjambre, los algoritmos se inspiran en comportamientos
colectivos presentes en la naturaleza, los cuales se traducen en interacciones entre robots. En esta
revision, tres articulos exploran los principales métodos y algoritmos de comportamiento de
enjambre desarrollados (Alfredo & Ramos, 2022; Bayindir, 2016; Brambilla et al., 2013). Donde,
por su aplicabilidad al proyecto, el algoritmo de agregacion resulta ser el enfoque méas adecuado.
En este comportamiento, destacan dos categorias principales: la agregacion libre, en la que los
robots se agrupan sin estimulos externos, y la agregacion mediada por el entorno.

La agregacion mediada por el entorno se presenta cuando los robots se retinen en puntos
especificos influenciados por estimulos externos. Entre los diversos modelos desarrollados en esta
area, el algoritmo Beeclust destaca por su capacidad para emular el comportamiento de abejas que
se agrupan siguiendo gradientes de temperatura o puntos calientes. El trabajo que introdujo este
algoritmo por primera vez fue “Re-embodiment of honeybee aggregation behavior in an artificial
micro-robotic system” (Kernbach et al., 2009), en el cual se detalla cdmo las abejas suelen guiarse
hacia puntos calientes y agruparse en ese espacio. El trabajo propone un modelo robético de
agrupamiento donde una fuente de luz representa dicho punto de reunion, siendo la intensidad
luminica analoga al gradiente de temperatura.

Desde su introduccion, el algoritmo Beeclust ha sido replicado y validado en entornos
roboticos, tanto simulados como experimentales. En estas implementaciones, se ha utilizado una
fuente de luz que representa el punto caliente, mientras los robots, equipados con sensores
adecuados, toman decisiones basadas en la intensidad luminica percibida. Este es el caso del

trabajo de Hamann et al. (2008), donde se utiliza una configuracién con robots que miden la
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luminosidad local y, dependiendo de esta medida, se desplazan hacia areas mas iluminadas. Otros
estudios han implementado una serie de modificaciones, como el uso de dos fuentes de luz con el
proposito de evaluar la respuesta y mejorar la precision en la agregacion (Schmickl et al., 2009),
el uso de obstaculos para estudiar la respuesta del comportamiento (Vogrin etal., 2020) y la
interaccion de dos enjambres en un mismo espacio de trabajo o arena teniendo objetivos opuestos
(Bodi et al., 2012).

A su vez, se han explorado disefios con ciertas variaciones que amplian la aplicabilidad del
algoritmo, mostrando coémo puede adaptarse a diferentes estimulos sensoriales, como sonido o
gradientes complejos. En el trabajo de Arvin et al. (2014) reemplazaron la luz por una fuente de
sonido, utilizando robots equipados con micréfonos que les permiten medir la intensidad acUstica
y ajustar su posicion en funcién de los gradientes sonoros. Ademas, se han integrado sistemas de
decision basados en Idgica difusa con el fin de optimizar el proceso de agrupamiento en escenarios
mas complejos.

En conclusion, por medio de la revision de trabajos seleccionados, es notable que, si bien
cada investigacion presenta diferencias en términos de disefio, sensores o entornos; el algoritmo
de agregacion mediada por el entorno ha mostrado gran aplicabilidad para tareas de busqueda y
localizacion en sistemas de enjambre. El algoritmo Beeclust se destaca particularmente por su
simplicidad y efectividad en la resolucion de problemas de agrupamiento, haciéndolo ideal para el
objetivo de este proyecto; no obstante, de los resultados obtenidos de los diferentes articulos, es
observable que el éxito de los sistemas de agrupamiento depende en gran medida de factores
experimentales como el tamafio de enjambre, la disposicion de los robots, la precision de los
sensores, la estructura del robot y la naturaleza de los estimulos. Estos elementos seran clave para

el desarrollo de la estrategia de agregacion propuesta en este proyecto.
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2.2. Robdtica de Enjambre

La robotica de enjambres es un campo que se inspira en los comportamientos colectivos
observados en varias especies, como hormigas, abejas, peces y aves. Estas especies exhiben un
fendmeno llamado inteligencia de enjambre, por el cual individuos simples que parecen tener
capacidades limitadas se vuelven mas efectivos en colaboracion.

Este enfoque se basa en la premisa de que hay tareas u objetivos que no pueden ser
alcanzados por un solo agente, ya sea porque son demasiado complejos 0 porque tomaria
demasiado tiempo o esfuerzo lograrlo como un agente Unico. Por ello, esta técnica emplea
multiples robots que tienen un disefio mas simple, donde el comportamiento de enjambre permite
que los agentes colaboren entre si y con su entorno (Bayindir, 2016).

En un sistema de robotica de enjambre, los robots presentan las siguientes caracteristicas:
% Son autébnomos, es decir, operan de manera independiente dentro del entorno.

% Poseen capacidades de sensado y comunicacion local, lo que les permite interactuar
con su entorno y con otros robots cercanos.

% No tienen control centralizado, o tienen un control muy limitado o inexistente, y un
acceso muy limitado a informacion global, lo que favorece la descentralizacién y
hace que el sistema sea escalable y robusto.

% Cooperan entre si para completar las tareas asignadas, aprovechando la interaccion
local.

No obstante, el disefio de algoritmos para controlar cada agente es uno de los principales
desafios en la robotica de enjambres. Por lo tanto, estos algoritmos deben ser de baja complejidad
y adaptarse tanto a la percepcion local del robot como a la proximidad de otros robots (Brambilla

etal., 2013).
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2.2.1. Métodos de Comportamientos Colectivos

Los sistemas robdticos de enjambre estan disefiados para imitar los comportamientos
observados en grupos de animales. Estos se caracterizan por una coordinacion distribuida para
realizar tareas complejas que es observable en diferentes comportamientos colectivos. En la
roboética de enjambre, dicho comportamiento se ha llevado a cabo a través de muchas estrategias
colectivas, incluyendo agregacién, bandada, recogida de recursos o busqueda de alimento,
agrupamiento de objetos, navegacion colaborativa y formacion de rutas.

La agregacion de robots se refiere a la capacidad de los enjambres de robots autonomos
para reunirse en unaregién, como lo hacen las cucarachas o las abejas. Esto se realiza generalmente
guiando a un robot con una maquina de estados finita probabilistica o un algoritmo basado en
evolucion artificial para explorar el entorno local y asociarse con un grupo que tiene caracteristicas
definidas para formar un cldster estable.

En contraste, el comportamiento de bandada, que se inspira en el comportamiento de los
peces y las bandadas de aves, puede ayudar a mantener formaciones mientras se evitan colisiones.
Estos robots deben medir continuamente la distancia y la orientacion en relacidn con sus vecinos
mas cercanos, lo que lleva a una percepcion restringida.

El forrajeo colectivo, inspirado en las hormigas, permite la busqueda y recoleccion de
recursos para transportarlos a un nido definido. Aplicaciones avanzadas incluyen la clasificacion
y transporte de objetos por caracteristicas, siendo Gtil en tareas como exploracion planetaria y
limpieza de residuos peligrosos. De manera relacionada, el transporte colectivo involucra la
colaboracion de multiples robots para mover objetos pesados o grandes.

Por su parte, el agrupamiento de objetos retine elementos que se encuentran dispersos en

un area especifica sin un destino concreto, permitiendo su clasificacion en aplicaciones
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industriales. Finalmente, la navegacion colectiva utiliza la colaboracidn entre robots para llegar a
un objetivo. En este se pueden dar dos casos: que todos los robots lleguen al mismo lugar o que
solo uno lo haga, basado en la informacion proporcionada por el enjambre (Bayindir, 2016;

Brambilla et al., 2013; Sempere, 2013).

2.2.2. Algoritmo de Agregacion BEECLUST

El algoritmo Beeclust fue introducido en el articulo "Re-Embodiment of Honeybee
Aggregation Behavior in Artificial Micro-Robotic System” (Kernbach et al., 2009). Este modelo
se inspira en el hecho de que las abejas recién nacidas se sienten instintivamente atraidas por la
parte mas calida de la colmena y tienden a agruparse alli, llevando a un comportamiento de
agregacion basado en estimulos ambientales.

Investigaciones previas han mostrado que las abejas pueden detectar un gradiente de
temperatura y utilizarlo para encontrar su camino hacia lugares mas calidos. Pero cuando las
fluctuaciones de temperatura son pequefias, las abejas emplean una estrategia cooperativa de
busqueda distribuida y descentralizada del area objetivo.

En el &mbito robdtico, Beeclust fue adaptado para evaluar su eficacia como estrategia de
agregacion basada en el entorno. Resultados experimentales demostraron su capacidad para
ensamblar robots alrededor de una sefial, destacandose por sus caracteristicas de inteligencia de
enjambre: trabajo colaborativo, control descentralizado, ausencia de comunicacion directa y
escalabilidad. Estas propiedades han convertido al algoritmo en un referente estandar para la

agregacion basada en sefiales.
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Figura 1.

Ejemplo de algoritmo adaptativo BEECLUST

Nota. Un enjambre de nueve robots ejecuta el algoritmo adaptativo BEECLUST. Los
robots en color morado se encuentran en estado de espera (agrupamiento), mientras que los robots
en color verde estan en estado de exploracion. Tomado de Swarm robotics: Robustness,
scalability, and self-X features in industrial applications [Figura cientifica]. ResearchGate.

Recuperado de: https://www.researchgate.net/figure/A-swarm-of-nine-robots-running-an-

adaptive-BEECLUST-algorithm-Robots-in-purple-are-in_figl 336892095 [consultado el 17 de

diciembre de 2024].

2.2.2.1. Funcionamiento del Algoritmo

El algoritmo Beeclust puede ser representado como una maquina de estados finitos (FSM).
Una FSM es un modelo matematico utilizado en la teoria de sistemas y automatizacion para
describir el comportamiento de un sistema que puede encontrarse en un namero finito de estados

y cambiar entre ellos en respuesta a estimulos externos o condiciones internas. Un estado


https://www.researchgate.net/figure/A-swarm-of-nine-robots-running-an-adaptive-BEECLUST-algorithm-Robots-in-purple-are-in_fig1_336892095
https://www.researchgate.net/figure/A-swarm-of-nine-robots-running-an-adaptive-BEECLUST-algorithm-Robots-in-purple-are-in_fig1_336892095
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representa una accion distinta, y las transiciones de un estado a otro son desencadenadas por
eventos o condiciones predefinidas.

En este caso, la FSM organiza el comportamiento del robot en tres estados principales:
FWD (avance), RTT o Turn (Rotacion) y WAIT (espera) como se detalla en la Figura 2.

En el estado FWD, el robot se mueve a velocidad constante mientras verifica el entorno
para evitar cualquier obstaculo. Cuando golpea algo, debe decidir si es una pared u otro robot. En
caso de que el obstaculo sea una pared, el robot entra en el estado RTT, donde selecciona un angulo
aleatorio y realiza un movimiento de rotacion. Después de que finaliza la rotacion, el robot regresa
al estado FWD (Acevedo, Rios Diaz, Duque, et al., 2022; Acevedo, Rios Diaz, Garcia, et al., 2022).

Por otro lado, si el obstaculo es otro robot, el robot pasa al estado WAIT. En este estado, el
robot espera un momento proporcional a la cantidad de luz observada en su posicion de acuerdo

con la férmula:

s2(t)
twait = tmax * m

% tmax ES €l tiempo méximo de espera.
% s(t) Es laintensidad de luz percibida por el sensor.
%+ 0 Es el parametro que regula la pendiente de la curva.
Después de este tiempo de espera, el robot regresa al estado RTT. Es importante sefialar
que la deteccion de obstaculos solo se realiza en el estado FWD (Arvin et al., 2014; Bodi et al.,

2012; Hamann et al., 2008; Kernbach et al., 2009).
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Figura 2.

FSM Algoritmo BEECLUST
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Imagen, fuente: https://www.researchgate.net/figure/Finite-state-machine-of-the-BEECLUST-algorithm-
Boxes-represent-the-different-states-of fig2 221531254 [accessed 21 Jan 2025]

2.3. Robot Formula AllCode
El Formula AllCode es una plataforma robética disefiada para la experimentacion en

sistemas autonomos. La Figura 3 ilustra sus componentes principales.
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Figura 3.

Partes del Robot Formula AllCode
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Imagen, fuente: Curriculo Formula AllCode
2.3.1. Controlador

El robot integra un microcontrolador dsPIC, encargado de procesar datos de sensores y
controlar los actuadores mediante sefiales PWM. Su versatilidad permite gestionar sefiales
analdgicas y digitales, ademas de facilitar la comunicacion con otros dispositivos.
2.3.2. Sensores

El Formula AllCode cuenta con numerosos sensores que permiten al robot percibir su

entorno y tomar decisiones de manera independiente. Aqui hay algunos de estos sensores:
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X/
°

Sensores de distancia infrarrojos: Ocho en total, se emplearon los frontales

debido al entorno controlado del laberinto.

X/
°

Sensor de luz: Mide la intensidad luminica, clave para el estado WAIT del
algoritmo Beeclust.
% Micrdéfono: Detecta sonidos, Util en tareas de interaccion entre robots.
2.3.3. Actuadores
Los actuadores ejecutan las acciones derivadas de los sensores:

.,

% Motores: Permiten movimientos independientes como avance, rotacion y giros.

.,

% Bocina (altavoz): Emite sonidos predefinidos para la deteccion entre robots.
% Panel LCD: Muestra mensajes y graficos basicos.
2.3.4. Interfaz de Conexién y Programacion

El Formula AllCode cuenta con una interfaz de programacion abierta y flexible, basada en
una API (Application Programming Interfaz o Interfaz de Programacion de Aplicaciones). La API
es un conjunto de reglas y comandos que permite la comunicacion entre el robot y un programa,
facilitando el control sin tener que interactuar directamente con el hardware, actuando como un
puente entre el robot y el lenguaje de programacién que se decida usar.

La API tiene la ventaja de ser independiente de plataforma y de lenguaje, por lo que es
posible la programacion en diversos lenguajes como Python, C, C++ u 0 incluso entornos como
Flowcode, LabVIEW, Matlab o APP inventor. Python fue seleccionado por su versatilidad y

amplia documentacion. La comunicacion por Bluetooth facilita cargar programas y monitorear

pruebas, lo que resulta idoneo para validar el algoritmo en un entorno controlado.
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2.4. Control PID

Un controlador PID es un tipo de controlador que se utiliza ampliamente en aplicaciones
industriales y de automatizacion debido a su capacidad de controlar y mantener una variable de
proceso en un valor o rango deseado (setpoint). También son altamente flexibles para adaptarse a
las diversas dinamicas del sistema (Ogata, 2010).

El término PID proviene de sus tres componentes principales: Proporcional (P), Integral
(1) y Derivativo (D). Estos se describen brevemente a continuacion:

El controlador proporcional reacciona al error actual, que es la diferencia entre el valor
deseado (setpoint) y el valor medido. Cuanto mas significativo es el error, mas significativa es la
accion correctiva que se aplica de nuevo al sistema, lo cual es fundamental para la reduccién
exitosa de errores en el sistema.

Por su parte, la accion integral del controlador acumula los errores pasados a lo largo del
tiempo. La funcién de esto es corregir errores constantes o de estado estacionario porque, con
perturbaciones o caracteristicas del sistema, como la friccion o la inercia, el error permanece y no
disminuye. La accién integral también puede ser problematica si es excesiva; la accién integral
puede llevar a un comportamiento oscilatorio.

Finalmente, la accion derivativa responde a la tendencia futura anticipada del error,
calculando qué tan rapido esta cambiando ese error a lo largo del tiempo. Al hacerlo, puede
suavizar la respuesta del sistema y evitar una oscilacion excesiva (Astrom & Murray, 2019; Zayas

Gato et al., 2020).
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Figura 4.

Control PID
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Imagen, fuente: https://www.picuino.com/es/control-pid.html

Aunque el controlador PID combina estas tres acciones para proporcionar un control
robusto y versatil, existen casos donde la implementacién de un controlador simplificado resulta
mas adecuada. Este es el caso del controlador PD, que utiliza Unicamente las acciones proporcional
y derivativa; aunque no elimina el error de estado estacionario por si mismo, el controlador PD es
eficaz para mejorar la estabilidad del sistema y la rapidez en la respuesta transitoria, lo que lo hace
ideal para sistemas donde no se requiere un ajuste integral. Este tipo de control es comin en
aplicaciones como el control de velocidad de motores o la regulacion de posicion en sistemas
automatizados.

En el proyecto actual, un controlador PD fue mas apropiado que un controlador PID debido
a la naturaleza especifica del entorno de prueba, priorizando el movimiento continuo y estable del

robot.


https://www.picuino.com/es/control-pid.html
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3. Metodologia
3.1 Caracterizacion del area de trabajo

El area de trabajo del enjambre estd compuesta por tres elementos principales: la arena, la
fuente y los robots. Como se muestra en la Figura 5, se dispone de una fuente de luz y robots que
interactian dentro de la arena. En este proyecto, los robots seleccionados son los Formula AllCode,
y se opto6 por incluir una fuente de luz para representar el inventario perdido debido a los sensores
disponibles y lo documentado en la literatura para la implementacion del algoritmo Beeclust, ya
que esta funciona como estimulo para la agregacion.

Por su parte, la arena se define como el espacio fisico donde interactian los robots y la
fuente de luz. Se tamafio va a depender de la cantidad de robots que componen el enjambre y el
area de deteccion de cada uno. Por lo tanto, es importante considerar la relacion entre el area de la
fuente y el espacio ocupado por los robots, asi como el radio de sensado que cada dispositivo puede
cubrir, ya que estas variables influyen en el comportamiento colectivo observado.

Figura 5.

Esquema del area de trabajo del enjambre

Fuente
I
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3.1.1 Caracterizacion de los sensores infrarrojos de los robots

En esta etapa, se definid el rango de operacién de los sensores infrarrojos integrados en los
robots Formula AllCode. Estos sensores, distribuidos alrededor del perimetro del robot, forman un
"disco" de sensado que permite una deteccién de 360 grados. Sin embargo, para este proyecto, se
seleccionaron unicamente los sensores frontales debido a que el entorno de pruebas tiene la
configuracién de un laberinto.

Con el objetivo de determinar el alcance efectivo de los sensores infrarrojos, para lo cual
se realizaron mediciones experimentales utilizando diversas superficies. Estos datos se llevaron a
cabo registrando la respuesta del sensor al detectar objetos colocados a diferentes distancias,
linealizando la sefial analégica y convirtiéndola en una medida aproximada en milimetros.
Ademas, se utilizé una muestra variada de superficies de distintos colores y texturas (papel de
colores, carton y superficies rugosas).

Segun las especificaciones del sensor, el rango varia entre 0 y 4095 unidades. Pero, segln
pruebas, la sefial puede saturarse en distancias extremadamente cercanas, generando valores con
ruido. Entre los resultados se encontrd que la lectura maxima registrada fue de aproximadamente
3900 unidades a una distancia de 4 a 5 mm, mostrando que el rango maximo efectivo depende del
color y la textura de las superficies. En la Figura 6, se ilustra el comportamiento del sensor ante

diferentes superficies y distancias.
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Figura 6.
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Como se observa en la gréfica, la distancia en que las lecturas tienden a cero varia en
funcidn del color y la textura de la superficie, lo cual confirma la influencia de estos factores en la
precision del sensor. EI rango méaximo de deteccién fue diverso; las superficies de color rojo,
amarillo y verde permitieron detecciones hasta aproximadamente 90 mm, mientras que la
superficie rugosa y el cartdn alcanzaron hasta alrededor de 35 mm.

En distancias que llegaron hasta los 25 mm, el sensor proporcion0 lecturas consistentes,
manteniéndose en un rango aproximado de 3000 unidades. A medida que aumento de tal distancia,
la sefial comenzo a decaer gradualmente, presentando mayor ruido y menor calidad en la medicion.
Por lo tanto, se establecio un rango de trabajo efectivo entre 20 y 25 mm, seleccionando 20 mm

como la distancia de operacion para el dimensionamiento en este proyecto.
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3.1.2 Determinacion del tamafio de enjambre

Para el desarrollo del proyecto, es necesario definir un tamafio inicial para el enjambre de
robot que representa el nUmero méximo de agentes utilizados en el sistema. Este nimero es
inicialmente hipotético y sirve como referencia para calcular el tamafio de la arena. En esta etapa,
se considerd un enjambre de 10 robots para dimensionar adecuadamente la arena.

No obstante, durante las pruebas experimentales, es posible ajustar el tamario del enjambre
a dos robots, dado que este es el minimo necesario para observar comportamientos colaborativos
segun lo sefialado en la literatura revisada en el marco tedrico (Bayindir, 2016; Brambilla et al.,
2013). Igualmente, el tamafio del enjambre puede ampliarse en el futuro.

Este tamario inicial es adecuado para la etapa experimental del presente proyecto, cuyo
objetivo principal es probar y ajustar el algoritmo de agrupacion, por lo que las pruebas y

validaciones pueden realizarse de manera efectiva con solo dos agentes.

3.1.3 Dimensionamiento del espacio requerido
Para el dimensionamiento del area de trabajo destinada al enjambre de robots, se
consideran las siguientes especificaciones:
++ Dimensiones del robot: Cada robot tiene un tamafio de 10 x 10 cm.
% Alcance de sensado: Los sensores infrarrojos tienen un alcance efectivo de 2 cm.
Con base en estas especificaciones, se calcula el area de sensado individual de cada robot,
considerando que el radio total es la suma del radio del robot (5 cm) y el alcance del sensor (2cm),
resultando en un radio total de 7 cm. El area de sensado de cada robot se determina mediante la

formula;
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Asensado = r? = m(7)? = 153,94 cm?

Dado que el enjambre estd compuesto inicialmente por 10 robots, el area total de sensado
se calcula como:

Asensadomml = Asensado * Nrobots = 1539,4 cm?

Se determina, como parametro de disefio, un area de sensado que representa el 25% del
area total de la arena necesaria para el enjambre, lo cual asegura suficiente espacio para el
movimiento y la interaccidn entre robots. Por lo tanto, el area total requerida Unicamente para el
movimiento de los robots es:

Asensadototal

Aarenarobots = 025 = 6157,52 cm?

< Area adicional para la fuente de luz:
Ademas del espacio necesario para los robots, se debe incluir un area adicional destinada
a la agregacion en el punto de mayor luz. Para este propdsito, se considera un area equivalente al
20% del area ocupada por los robots, lo que resulta en:

= Agrena,opyss * 20% = 1231,50 cm?

AExtraPuntoCaliente

®,

< Area total de la arena
Finalmente, sumando el &rea para el movimiento de los robots y el area adicional para el

punto de mayor luz, se obtiene el area total necesaria:

ATOtalArena = Aarenarobots + AEXtTaPuntoCaliente = 7389 sz
Para simplificar el disefio y normalizar las dimensiones, el area total de la arena se redondea
a 8000 cm?, lo que permite utilizar un espacio rectangular de aproximadamente 80 x 100 cm. Este
dimensionamiento garantiza suficiente espacio para el movimiento de los robots y la interaccion

en torno a la fuente de luz, asegurando condiciones adecuadas para las pruebas experimentales.
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3.1.4 Disefio de la arena

En estudios previos que implementan el algoritmo Beeclust, los enjambres de robots suelen
operar en entornos abiertos, donde se desplazan aleatoriamente hasta encontrar un estimulo, como
la luz. En estos espacios, los robots responden a obstaculos girando en angulos aleatorios y se
detienen temporalmente al detectar otro robot, guiados por la luminosidad captada. Este enfoque,
sin barreras fisicas, facilita la dispersion eficiente y la agrupacion en puntos de interés o "puntos
calientes", permitiendo cubrir grandes areas mientras los robots colaboran de manera efectiva.

En este proyecto, se disefid un laberinto que simula un entorno delimitado, como un
almacén, ajustado a las caracteristicas técnicas de los robots y los objetivos del estudio. Este disefio
se debe a la limitacion del alcance de los sensores infrarrojos, lo que dificulta la navegacion
confiable en espacios abiertos y podria generar colisiones o comportamientos caoticos.
Igualmente, al ser un laberinto compuesto por corredores y bifurcaciones, se puede guiar a los
robots en sus recorridos y simbolizar un entorno de almacén. EI modelo del laberinto fue
desarrollado en SolidWorks, permitiendo crear una estructura desmontable y adaptable para
modificar tanto el tamafio del espacio como la disposicion de los pasillos segln los objetivos
experimentales. En las Figuras 7 y 8, se muestra el disefio conceptual y el modelo fisico del

laberinto, proporcionando una vista general del entorno donde se realizaron las pruebas.
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Figura 7.

Disefio del Laberinto Modelado

Figura 8.

Modelo Fisico del Laberinto

3.2 Disefio del algoritmo de agrupamiento
El disefio del algoritmo de agrupamiento en este proyecto se basa en el algoritmo Beeclust,
adaptandolo para operar dentro del entorno especifico del laberinto y utilizando los robots Formula

AllCode. Este proceso de disefio se llevo a cabo en tres etapas principales.
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En la primera etapa, se disefid el algoritmo para el funcionamiento de un solo robot,
empleando una maquina de estados finitos. Posteriormente, en la segunda etapa, se integro la
deteccion de otros robots dentro del area de trabajo. Esta funcionalidad es esencial para replicar el
comportamiento colaborativo observado en el algoritmo Beeclust, donde la interaccion con otros
agentes influye directamente en la agregacion hacia el objetivo comun.

Finalmente, en la tercera etapa, se disefid el algoritmo de agrupamiento considerando dos
robots como base experimental, asegurando que el sistema sea escalable a un mayor nimero de
robots. Para esto, el disefio se enfoca en mantener la escalabilidad, robustez y ausencia de
comunicacion centralizada, caracteristicas fundamentales de la robdtica de enjambre y del
algoritmo Beeclust. En los siguientes apartados, se describen en detalle las etapas y componentes

del disefio, asi como las modificaciones necesarias para su implementacion en este proyecto.

3.2.1 Disefio de algoritmo para el funcionamiento de un robot

El disefio del algoritmo para el funcionamiento de un Unico robot parte de una maquina de
estados finitos (FSM). Este enfoque facilita la navegacion y la deteccion de obstaculos en el
laberinto.

En esta primera etapa, el objetivo del disefio es proporcionar al robot la capacidad de
avanzar, rotar, retroceder y detenerse al alcanzar la fuente de luz. Para ello, se integra un sistema
de control PD en el estado de avance (FWD).

En los siguientes apartados, se detallan las entradas y salidas del sistema. Finalmente, se
presenta el algoritmo de la maquina de estados finitos para un robot, que detalla lo desarrollado en

esta seccion, los estados definidos, eventos por estados y las transiciones entre ellos.
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3.2.1.1. Entradas y Salidas del sistema

Las entradas incluyen los sensores infrarrojos, que detectan obstaculos, y el sensor de luz,
que mide la intensidad luminosa y permite identificar la fuente. Las salidas corresponden a los
motores, que responderan segun los eventos definidos en la maquina de estados finitos. La Figura
9 muestra esta relacion.
Figura 9.

Entradas y salidas del sistema de navegacion de 1 robot

ENTRADAS SALIDAS

IR 0: lzquiero

IR 1: Lateral Izquiero

MOTOR 1: Right

IR 2: Frontal

IR 3: Lateral Derecho

IR 4: Derecho ROBOT '—<

IR 5: Trasero Derecho

Sensores IR

e

IR 6: Trasero

R

MOTOR 2: Left

IR 7: Trasero lzquiero

Sensor de Luz

3.2.1.2. Estados del Robot
En un robot, el comportamiento del robot se divide en cuatro estados, definidos en la
maéaquina de estados finitos (FSM):
% Estado FWD: En este estado, el robot avanza. EI movimiento se ajusta en funcién

de las condiciones del entorno y del control implementado.
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«»+ Estado RTT: Cuando el robot detecta un obstaculo, cambia al estado de rotacion.
El robot realiza un giro que depende del tipo de obsticulo y continua su

desplazamiento.

X/
°

Estado BACK: Si las ruedas del robot colisionan con las paredes del laberinto, el
robot entra en estado de retroceso. Aqui, retrocede y realiza un pequefio giro para
corregir su trayectoria y evitar quedar atascado.
% Estado LIGHT: Este es el estado final. El robot se detiene al llegar al objetivo
(fuente de luz) y finaliza la navegacion.
En la figura 10 se presenta la representacion grafica de los estados y sus transiciones.
Figura 10

Estados de trabajo

RTT
FWD )

BACK

=

uf

L

LIGHT ¢ o

]
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3.2.1.3. Implementacién del Control PD en el Estado FWD

El controlador Proporcional-Derivativo (PD) implementado en el estado FWD es para
mantener al robot centrado entre las paredes del laberinto. Para esto, realizara un ajuste a las
velocidades de los motores segun las lecturas de los sensores infrarrojos laterales.

A continuacion, se describe el modelo matemaético del controlador, el proceso de ajuste de
las constantes K, y K, y pruebas experimentales.

En primer lugar, se define un error (¢) como medida de desviacién respecto al centro del
pasillo. Este error es la diferencia entre los sensores infrarrojos izquierdo S; y derecho S;.

e=dif =54—3S;

Cuando e es positivo, el robot estd cerca a la pared izquierda; un valor negativo indica

proximidad a la pared derecha.

El modelo matematico continuo del controlador PD se expresa como:
d
u(t) = Kpe(t) + Ky ae(t)

En este sistema digital, la derivada se aproxima utilizando diferencias finitas:

[k] — e[k —1]
At

d © e

—e et

dt
Sustituyendo esta aproximacion en la ecuacion continua, obtenemos:

elk] — e[k — 1]

ulk] = Kyelk] + K4 Ar

Se considera At constante, se define la variacion del error como Ae[k]= e[k]-e[k-1] vy
modelo discreto final del controlador queda como:

ulk] = Kye[k] + K,Ae[k]
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Estas expresiones permiten calcular la accion de control en funcion del error actual y su
variacion respecto al instante anterior. Posteriormente, las velocidades de los motores izquierdo V;,
y derecho del robot V/; se ajustan utilizando la accion de control:

VL= Vpase — ulk]
Ve = Vpase + ulk]

Donde V4. €S una velocidad base predefinida. Entonces, si u[k] > 0, el motor izquierdo
disminuye su velocidad y el derecho la incrementa, generando un giro hacia la derecha; mientras
que si u[k] < 0, ocurre lo contrario.

Para determinar K,, y K, se utilizo un método basado en la respuesta dinamica del sistema.
Inicialmente, el robot se desplaz6 por un pasillo a una velocidad constante para calcular el error
en funcion del tiempo. Los parametros obtenidos de la curva de respuesta (Figura 11) son:

% Tiempo muerto (T,): Instante en que el error comienza a incrementarse
significativamente T; = 1,5 s.

% Valor final: El error se estabiliz6 alrededor de 1850.

.

% Constante de tiempo (T): Tiempo adicional necesario para que el error alcanzara el

63% de su valor final (1165,5): T = 1,86s — 1,55 = 0,36s,
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Figura 11.

Respuesta del Sistema en Funcién del Tiempo
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Estos valores se utilizaron para calcular las constantes mediante formulas derivadas del

método de Ziegler-Nichols:

K;=05-T=05-036=0,18
Por lo tanto, la ecuacion del controlador PD implementado es:
ulk] = 0,288 -e[k] + 0,18 - (e[k] — e[k — 1])

El controlador PD ajustado mostré un comportamiento estable en pruebas iniciales. El
robot logré mantener una trayectoria centrada en el pasillo, minimizando colisiones con las paredes
y reduciendo oscilaciones. Sin embargo, las constantes K,, y K, podran ser refinadas a través de
pruebas adicionales para optimizar la fluidez del movimiento.

3.2.1.4. Algoritmo de la Maquina de Estados Finitos de un Robot

A continuacion, se presenta el algoritmo implementado en el robot para su navegacion en
el laberinto. Alli, se indican los 4 estados establecidos junto con los eventos que desencadenan las

respectivas acciones. Igualmente, se detalla esté informacion en la Tabla 1.
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Tabla 1

Algoritmo de la Maquina de Estados Finitos

43

ALGORITMO DE LA MAQUINA DE ESTADOS FINITOS

ESTADO

EVENTO

ACCION

FWD

Sistema de control

fa.SetMotors (speedL, speedR)

RTT

Caso

SENSOR IR

0

1

3

SET
MOTOR
R

SET
MOTOR
L

BACKWARDS

RIGHT
(GIRO)

LEFT
(GIRO)

1.
Callejon
cerrado

1200

NA

NA

1200

180

2.
Obstdculo
al frente y

ala
derecha,
1zquierda

libre

<10

NA

NA

> 10

80

3.
Obstaculo
al frente y

ala
izquierda,
derecha
libre

=10

NA

NA

=10

2.80

4.
Obstaculo
al frente

<10

NA

NA

<10

2.90

BACK

5.
Choque
rueda
derecha

NA

NA

NA

=2500

OR

=2500

2.20

6.
Choque
rueda
izquierda

=2500
OR

>2500

NA

NA

NA

1. 10

2.20

LIGHT

Sensor luz =4000

SetMotors (0, 0). Finalizar tarea

En el estado FWD, el robot avanza utilizando el controlador PD implementado. Este estado

es el comportamiento predeterminado siempre que el robot no detecte obstaculos ni colisiones.

El estado RTT se activa cuando el robot detecta un obstaculo. Dependiendo de las

condiciones, el robot realiza las siguientes acciones, representadas en la Figura 12.
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¢

Evento 1: Paredes al frente y en ambos costados (callejon cerrado), gira 180° hacia

o
A5

la derecha para regresar por el camino recorrido.

o
A5

% Evento 2: Obstéaculo al frente y en el lado derecho, costado izquierdo libre; giro de

80° hacia la izquierda, ya que este angulo proporciona un mejor resultado que 90°.

X/
X4

% Evento 3: Obstéaculo al frente y en el lado izquierdo, costado derecho libre; pequefio
retroceso y luego gira 80° hacia la derecha.
% Evento 4: Obstaculo al frente, realiza retroceso y un giro de 90° hacia la derecha.
Figura 12

Eventos del Estado RTT

El estado BACK, se activa cuando el robot detecta colisiones a través de sus ruedas

laterales, con las siguientes acciones (representadas en la Figura 13):
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% Evento 5: Rueda derecha colisiona con una pared o se atasca, el robot retrocede
ligeramente y gira 20° hacia la izquierda para corregir su trayectoria.
% Evento 6: Rueda izquierda colisiona con una pared o se atasca, realiza un retroceso

y un giro de 20° hacia la derecha.

Figura 13

Eventos del Estado BACK

a) b)

Finalmente, el estado LIGHT se activa cuando el sensor de luz detecta la fuente de luz
objetivo. En este estado, el robot detiene su movimiento, indicando que ha completado la tarea de
navegacion.

3.2.2 Deteccion de otros robots

La deteccion de robots permite diferenciar entre obstaculos estaticos, como las paredes del
laberinto, y otros robots en el entorno. Este comportamiento es esencial para replicar la dinamica
de los algoritmos de enjambre, como Beeclust.

Inicialmente, se considerd el uso de sensores infrarrojos para la deteccion entre robots
debido a su amplia referencia en la literatura. Sin embargo, las limitaciones del hardware y la API

del robot Formula AllCode restringieron esta opcion, ya que los sensores estan configurados
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unicamente para reflejar sefiales y no pueden emitirlas por medio de programacion. Ante estas
restricciones, se exploraron alternativas con los componentes disponibles en el robot.

Se seleccionaron el micréfono y la bocina integrados como solucion para la deteccion,
descartando opciones externas como sensores de color o modulos de radiofrecuencia. ElI micréfono
permite captar niveles de sonido, mientras que la bocina emite tonos especificos. Este enfoque
ofrece una solucidn préactica y escalable, alineada con las capacidades del robot. En este proyecto,
se utiliz6 una frecuencia de 392 Hz (nota Sol, G4) emitida durante 2 segundos. Si el micr6fono del
robot receptor detecta un nivel de sonido superior a un umbral establecido, se interpreta que otro
robot esta cercano; de lo contrario, el sistema lo clasifica como un obstaculo estético.

Para determinar el umbral de deteccidn, se realizaron pruebas experimentales bajo distintas
configuraciones de posicion entre el emisor y el receptor: frente a frente, emisor detras del receptor
y en los costados izquierdo y derecho. Estas mediciones se promediaron para minimizar el impacto
del ruido ambiental y garantizar resultados consistentes. Este modelo de deteccion demostro ser
efectivo dentro de las limitaciones del hardware, proporcionando una base funcional para la
colaboracidn entre robots en el contexto del proyecto.

Figura 14

Posiciones de los robots para deteccion.

a) Frontal con frontal b) Emisor detras del detector
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c) Emisor al costado izquierdo del detector d) Emisor al costado derecho del detector

Tabla 2

Mediciones del micréfono.

Posicion Promedio
Frontal con frontal 997 | 1069 | 1012 | 1047 998
Emisor detras del detector | 954 | 1079 | 1112 978 1114
Emisor al costado izquierdo | 977 | 1188 994 910 991
Emisor al costado derecho | 938 | 1000 | 1255 812 906

Los resultados de las mediciones (Tabla 2) evidenciaron variaciones segin la posicion
relativa de los robots. Configuraciones con mayores angulos o interferencias, como "emisor al
costado derecho”, mostraron valores mas bajos. Basandose en estas mediciones, se establecid un
umbral de deteccion de 918 Hz, promedio de los valores mas bajos entre las posiciones evaluadas.
Este umbral asegura sensibilidad en la deteccion de robots cercanos, manteniendo robustez frente

a sefales de fondo y ruido ambiental.
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El sistema, disefiado para emitir y captar tonos especificos, sigue un proceso iterativo que
simplifica su implementacion y escalabilidad. Aunque su disefio aprovecha exclusivamente los
componentes integrados del robot, presenta limitaciones como sensibilidad al ruido ambiental y
alcance reducido, adecuado solo para distancias cortas. En iteraciones futuras, incorporar metodos
para identificar direcciones relativas del sonido podria potenciar su precision y permitir
aplicaciones en entornos mas complejos.

3.2.3 Disefio del algoritmo de agrupamiento para 2 robots

El disefio del algoritmo de agrupamiento en este proyecto amplia la funcionalidad de la
maquina de estados previamente desarrollada para la navegacion de un solo robot.

En esta etapa, se incorpora la deteccidn de otros robots al algoritmo, introduciendo el nuevo
estado WAIT, inspirado en la logica del algoritmo Beeclust. Este estado permite que los robots
esperen durante un tiempo calculado en el punto caliente (fuente de luz), favoreciendo el
agrupamiento y replicando el comportamiento observado en sistemas de enjambre.

La seccion se estructura en dos partes principales. Primero, se define el estado WAIT,
detallando los parametros y pruebas realizadas. Posteriormente, se describe el algoritmo completo
de agrupamiento integrando el nuevo estado.

3.2.3.1. Estado WAIT

El estado WAIT permite que los robots permanezcan en el punto caliente (fuente de luz)
durante un tiempo determinado, replicando el comportamiento de agrupamiento del algoritmo
Beeclust.

El céalculo del tiempo de espera se basa en una version ajustada de la ecuacion Beeclust,
planteada previamente en el marco tedrico. Esto se debe a que la férmula considera un entorno

oscuro con una intensidad minima de luz (s(t) = 0). Sin embargo, en este proyecto, al no contar
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con dichas condiciones ni equipos especializado, se considerd la luz ambiental presente en el
entorno experimental. De esta forma, la ecuacion se modifica para incluir un valor minimo de
intensidad s,,;, que representa la luz ambiental medida durante las pruebas.

La ecuacion ajustada queda expresada como:

(S(t) - Smin)z
(S(t) - Smin)z + 6

tiempo de espera = ty .y °

Donde:

R/
A X4

tmax ES €l tiempo maximo de espera.

33

€

s(t) Es la intensidad de luz percibida por el sensor.

X/
°e

Smin Valor minimo que representa la luz ambiental, definido experimentalmente

como 500 unidades.

33

€

0 Es el parametro que regula la pendiente de la curva, ajustando el tiempo de espera
en funcidn de la intensidad luminica
El valor de s,;, = 500 se determin6 durante las pruebas de calibracion del sensor,
descritas a continuacion.
Para establecer el rango efectivo de intensidad luminica, se realizaron mediciones en seis
posiciones distintas alrededor de la fuente de luz (Figura 15):
e Posicién 1: Luz ambiental (sin fuente de luz).
e Posicion 2: Centro de la fuente de luz, zona de maxima intensidad.
e Posicion 3: A un cuarto de distancia desde el centro.
e Posicion 4: A la mitad del radio de la circunferencia de la fuente.
e Posicion 5: A tres cuartos de distancia desde el centro.

e Posicion 6: En el borde de la circunferencia de la fuente.
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Figura 15

Posiciones de las mediciones de la fuente de luz.

En cada posicion, se tomaron 10 mediciones con el sensor de luz y se calculd el promedio
para mitigar el impacto del ruido ambiental. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.
Tabla 3

Mediciones del sensor de luz

Posicion
1 2 3 4 5 6
| Promedio 488 3968 3311 2853 2327 1056

Con base en estos datos, se definié un rango efectivo de intensidad luminica entre 500 y
4000 unidades. Este rango asegura que el robot distinga entre la luz ambiental (s, < 500) y la
fuente de luz. Cuando la intensidad luminica es inferior a 500, el robot continta su navegacion sin
detenerse.

La formula ajustada para calcular el tiempo de espera es:
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(s(t) — 500)2
(s(t) —500)2 + 6

tiempo de espera = tyx -

Esta modificacion permite adaptar la ecuacion original del algoritmo Beeclust a las
condiciones experimentales de este proyecto, manteniendo la esencia del comportamiento
esperado mientras se consideran las limitaciones précticas del entorno y del sensor.

3.2.3.2. Entradas y Salidas

El sistema de agrupamiento de robots con las entradas y salidas modificadas se presenta en
la Figura 16, afiadiendo el micr6fono y la bocina.

Figura 16

Entradas y salidas del sistema de agrupamiento de robots

ENTRADAS SALIDAS

IR 0: Izquiero

IR 1: Lateral Izquiero

MOTOR 1: Right
IR 2: Frontal

IR 3: Lateral Derecho

Sensores IR

il

IR 4: Derecho

>——  ROBOT MOTOR 2: Lefe

IR 5: Trasero Derecho

IR 6: Trasero

IR 7: Trasero Izquiero

BOCINA

nE

Sensor de Luz

3.2.3.3. Estados del Robot para el Algoritmo de Agrupamiento
El comportamiento del robot se organiza en una maquina de estados finitos compuesta por

cuatro estados principales: FWD, RTT, BACK y WAIT. Estos estados definen las acciones del robot
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segun las condiciones detectadas en el entorno, siguiendo una l6gica de navegacion y
agrupamiento inspirada en Beeclust.

En el estado FWD, el robot avanza mientras utiliza el control PD para mantenerse centrado
en el pasillo. Si detecta una pared, pasa al estado RTT, donde gira segln la configuracién del
obstaculo para evitar colisiones. En caso de choque, entra en el estado BACK, retrocede
ligeramente y corrige su trayectoria antes de regresar al estado FWD.

El estado WAIT se activa al identificar otro robot como obstaculo o al detectar la luz. En
este estado, el robot se detiene en la fuente de luz y calcula un tiempo de espera basado en la
intensidad luminica percibida. Este tiempo, ajustado dindmicamente, favorece el agrupamiento
colaborativo antes de volver al estado FWD.

En la Figura 17, se ilustra el diagrama de estados y sus transiciones.

Figura 17

Estados de trabajo
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3.2.3.4. Algoritmo Maquina de Estados del Agrupamiento de Robots

El algoritmo de navegacién y agrupamiento divide el comportamiento del robot en los
estados FWD, RTT, BACK y WAIT. Los estados FWD, RTT y BACK mantienen las acciones y
transiciones descritas previamente, mientras que el estado LIGHT ha sido reemplazado por WAIT
para implementar la l6gica de agrupamiento inspirada en Beeclust.

En la Tabla 4, se describen las condiciones, eventos y acciones asociadas a cada estado,
incluyendo las transiciones actualizadas para el estado WAIT. Esta tabla resume las
configuraciones de los sensores y las acciones de los motores, lo que facilita la comprensién de la
I6gica del sistema.

Tabla 4
Algoritmo de la Maquina de Estados Finitos Agrupamiento

ALGORITMO DE LA MAQUINA DE ESTADOS FINITOS
;Detecta -
&
ESTADO Obsticulo? EVENTO ACCION

FWD No Sistema de control fa SetMotors(speedL, speedR)

SENSOR IR SET SET RIGHT
Caso MOTOR | MOTOR BACKWARDS (GIRO) LEFT (GIRO)
0 1 2 3 4 R L

1.
. = = >
Callejon 1200 NA 1200 NA 1200 - - - 180
cerrado

2.
Obstaculo
al frente v

ala <10 | NA NA | =10 - - - - 80
derecha, 1200
RTT 51. Es Pared | 1zquierda

libre
3

Obstaculo
al frente v
) a_la =10 NA 1200 NA =10 - - 1.10 280
1zquierda,
derecha
libre

4.
Obstaculo | <10 NA 1200 NA =10 - - 1.10 2.90
al frente

5.
Chogque =2500 -
ueda NA NA | NA OR =2500 - - 1.10 - 2.20

derecha

BACK 51. Es Pared 6

Choque | 2500
rueda OR
1zquierda

=2500| NA NA NA - - 1.10 2.20

] . (S[I) - Smin)2
H = tiempo de espera = tyay _-29
WAIT S1. Es robot | Leer Sensor de Luz entre [300, 4000] Sethlotors(0, 0). (s(t) — spmin)? +
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3.3 Validacion del sistema

En esta seccion se valida el sistema disefiado para garantizar el desempefio del algoritmo
de agrupamiento. Por este motivo, se describen las pruebas experimentales realizadas para evaluar
el sistema bajo diferentes condiciones controladas. Estas pruebas abordan tres aspectos
fundamentales:

1. Tiempo de espera basado en la luminosidad: Determinar la precision del célculo del
tiempo de espera en el estado WAIT, derivado de la ecuacion ajustada Beeclust,
considerando las condiciones luminicas detectadas.

2. Precision en la deteccion de robots: Validar la capacidad del sistema para diferenciar
entre robots cercanos y obstaculos estaticos.

3. Respuesta a variables externas: Evaluar el impacto de factores como el tamafio del
area de trabajo, la posicién de la fuente de luz y el tamafio de la fuente de luz en el
desempefio del sistema de agrupamiento.

Para todas las pruebas, se utilizaron robots Formula AllCode en un entorno controlado con
parametros especificos para la iluminacion, el tamafio del area de trabajo y la posicion de la fuente
de luz.

3.3.1 Tiempo de espera basado en la luminosidad.

En esta seccion, se valida el calculo del tiempo de espera implementado en el estado WAIT.
Para llevar a cabo esta validacion, se han disefiado dos pruebas experimentales. La primera prueba
verifica el robot espera el tiempo calculado por la férmula. La segunda prueba evalta el impacto
de dos parametros de la ecuacion: 0 y el tiempo maximo de espera t,,,4, SObre el comportamiento

del sistema.
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3.3.1.1. Verificacion Experimental del Tiempo de Espera.

En esta prueba se verifica que el robot espera el tiempo calculado por la férmula en
condiciones controladas de iluminacion. Se mide el tiempo real transcurrido desde que el robot
entra en el estado de espera hasta que lo abandona, comparandolo con el tiempo calculado por la
ecuacion.

Los parametros establecidos para estas pruebas fueron:

% tmax = 30 segs
% Smin = 500
s 6 =10000

3.3.1.2. Impacto del Parametro 6 en el Comportamiento del Sistema.

Esta prueba estd enfocada en el impacto del parametro 6, por el cual se relaciona la
intensidad luminica con el tiempo de espera. Para evaluar su influencia, se realiz6 una serie de
pruebas donde 6 se ajustd en un rango amplio, entre 5.000 y 100.000. Se analizaron los tiempos
de espera en diferentes niveles de intensidad luminica: baja (s < 800), media (800 <s <2.500) y
alta (s>2.500), manteniendo las condiciones previamente descritas.

3.3.2 Precision en la Deteccion de Robots.

La deteccion de otros robots influye directamente en la capacidad de colaboracion y
agrupamiento del sistema. Esta evaluacion consideré tanto la deteccion de robots como de
obstaculos, para cuantificar la precision y robustez del sistema. Igualmente, se disefid la prueba
experimental con diferentes escenarios, distancias y orientaciones:

+ Distancias: 5 niveles en centimetros.
% Orientaciones: Frontal-Frontal, lateral izquierdo y lateral derecho.

«» Escenarios: Deteccion de un robot o deteccién de un obstaculo.
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Durante la prueba, se utilizé un umbral previamente definido para clasificar cada deteccion
como positiva (“Si”) o negativa (“No”). La clasificacién correcta requeria que el sistema
identificara como "Si" cuando habia un robot presente o como "No" cuando el objeto era un
obstaculo. Por el contrario, las detecciones incorrectas se registraron si el sistema confundia un
robot con un obstéaculo o viceversa.

La Figura 18 ilustra un ejemplo representativo del disefio de la prueba, mostrando las
diferentes configuraciones. Las detecciones se registraron en una tabla de resultados, que incluy6
una columna de clasificacién visual con colores para facilitar la interpretacion, siendo verde una
deteccion correcta y rojo una incorrecta.

Figura 18

Muestra de la prueba de deteccion

# Distancia[cm] ~ & Orientacion + & Escenario v # Resultado v Detectado ~ Resultado Deteccion v

1 Frontal he Robot he 1155,3  Si Robot Correcto

3.3.3 Respuesta a Variables Externas

En esta seccion se valida el funcionamiento del algoritmo frente a variables externas a
través de tres pruebas. La primera prueba consiste en variar el tamafio del area de trabajo para
medir el tiempo que tardan los dos robots en agruparse bajo la fuente de luz. La segunda prueba
evalua el efecto de cambiar la ubicacién de la fuente de luz en la arena. La tercera revisara el
impacto del tamafio de la fuente de luz en el tiempo, cercania y dispersion del agrupamiento de

robots.
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3.3.3.1. Tamafrio del Area de Trabajo
Para esta prueba se consideraron cuatro tamafios proporcionales al tamafio completo de la
arena: 100%, 75%, 50% y 25%. Estos tamafios se seleccionaron para analizar como diferentes
escalas del area afectan la capacidad de los robots para localizar y agruparse en la fuente de luz.
Se establecieron las siguientes condiciones iniciales constantes:
%+ Los robots se ubicaron siempre en posiciones aleatorias al inicio de cada prueba,
manteniendo la misma configuracion para todas las repeticiones.
+« La fuente de luz permanecio fija en el centro del area de trabajo en todas las
muestras.
« Ladistribucion de paredes se mantuvo constante en cada uno de los tamafios.
La Figura 19 muestra la distribucién inicial para cada tamafio, incluyendo las posiciones
de los robots y la ubicacién de la fuente de luz.

Figura 19

Distribucién Inicial de la Prueba de Tamafio de la Arena.

a) 100% b) 75%
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c) 50% d) 25%

Ademas de registrar el tiempo que tardaron los robots en agruparse bajo la fuente de luz en
cada repeticion, se calcularon métricas como el tiempo promedio, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion.:

+« Tiempo promedio: Representa el tiempo tipico de agrupamiento para cada tamafio

del &rea.

Y. Tiempos individuales
Tpromedio =

n

+«»+ Desviacion estandar (o): Evalla la dispersion de los tiempos respecto al promedio,

indicando la consistencia del sistema.

o \/Z(Tiempo individual — Tpmmedio)z
n

+« Coeficiente de variacion (CV): Relaciona la desviacion estandar con el promedio,

expresando la variabilidad en términos relativos.

cv _7 100
= *
T,

promedio
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3.3.3.2. Posicion de la Fuente de Luz dentro de la Arena

Para evaluar como la posicion de la fuente de luz afecta el tiempo de agrupamiento de los
robots, se definieron cuatro ubicaciones dentro del area de trabajo: el centro de la arena, dos
esquinas y un punto aleatorio dentro del espacio.

En cada prueba, los robots comenzaron desde posiciones iniciales fijas para garantizar la
consistencia en las condiciones de partida. Estas posiciones fueron determinadas aleatoriamente
dentro de la arena, pero se mantuvieron iguales para las repeticiones realizadas en cada ubicacion
de la fuente de luz. El tamafio de la arena se mantuvo al 100% durante toda la prueba, y las
condiciones de iluminacién controladas. Se utilizo el algoritmo de agrupamiento Beeclust con los
parametros establecidos en pruebas previas.

A continuacion, se presenta una referencia visual que muestra las posiciones evaluadas
dentro de la arena, para facilitar la interpretacion de los resultados (Figura 20).

Figura 20

Distribucién Inicial de la Prueba de Posicion de la Fuente de Luz en la Arena.

a) Centro

b) Esquinal
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c) Esquina?2 d) Punto Aleatorio

3.3.3.3 Tamafio de la Fuente de Luz

Por ultimo, se evalua como el tamafio de la fuente de luz puede influir en el tiempo de
agrupamiento de los robots y en su cohesion final. Para este fin, se llevaron a cabo pruebas
utilizando cuatros tamarios diferentes de fuente en relacion con el tamafio total de la arena: 1/8,
1/4,3/8,y 1/2.

Durante las pruebas, los robots iniciaron desde posiciones fijas para garantizar la
consistencia entre repeticiones. Estas posiciones iniciales, asi como la ubicacién de la fuente de
luz (siempre en el centro de la arena), se mantuvieron constantes para todos los tamarfios evaluados.
Para cada configuracion, se registraron dos métricas principales:

+ Tiempo de agrupamiento: Tiempo en segundos que tardaron ambos robots en llegar
y permanecer bajo la fuente de luz.
« Distancia entre robots: Distancia final en milimetros entre ambos robots una vez
agrupados.

La Figura 21 ilustra tanto las posiciones iniciales de los robots y la fuente de luz, asi como

ejemplos de las posiciones finales alcanzadas para cada tamario.
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Figura 21

Distribucion Inicial y Final de la Prueba del Tamafio de la Fuente de Luz

b) Fuente de tamafio 1/4

¢) Fuente de tamafio 3/8 d) Fuente de tamafio 1/2
Esta figura permite observar como las variaciones en el tamafio de la fuente afectan la

posicion final de los robots, reflejando tanto la rapidez del agrupamiento como su dispersion.
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4. Resultados
La presente seccidn describe los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales
realizadas para validar el comportamiento del sistema de agrupamiento en el enjambre de robots.
4.1 Tiempo de espera basado en la luminosidad.
4.1.1. Verificacion Experimental del Tiempo de Espera
En primer lugar, se presentan los resultados relacionados con la validacion del tiempo de
espera calculado por la ecuacion ajustada del algoritmo. a Tabla 5 presenta los valores medidos,

incluyendo la intensidad de luz, los tiempos calculados y reales, y los errores porcentuales

asociados.

Tabla 5

Verificacion Experimental del Tiempo de Espera

Intensidad de Luz | Tiempo Calculado (s) | Tiempo Real () Diferencia (s) % Error

1489 29,6964 29,6969 0,0005 0,0017%
1475 29,6877 29,6894 0,0017 0,0057%
4001 29,9755 29,9765 0,0010 0,0033%
3977 29,9752 29,9768 0,0016 0,0053%
524 1,6339 1,6354 0,0015 0,0918%
1847 29,8356 29,8365 0,0009 0,0030%
3951 29,9748 29,9761 0,0013 0,0043%
1215 29,4244 29,4256 0,0012 0,0041%
1752 29,8098 29,8108 0,0010 0,0034%
829 27,4628 27,4635 0,0007 0,0025%
734 25,3672 25,3684 0,0012 0,0047%
905 28,2761 28,2766 0,0005 0,0018%
847 27,6995 27,7004 0,0009 0,0032%
3176 29,9582 29,9595 0,0013 0,0043%
937 28,5072 28,5087 0,0015 0,0053%

Las diferencias promedio entre los tiempos calculados y reales son minimas, con errores
porcentuales inferiores al 0,01%. Esto indica que el algoritmo cumple con los valores teoricos en
condiciones controladas. Los casos de mayor error relativo, como el registrado en s=524, reflejan

que hay mayor sensibilidad en valores cercanos al umbral minimo.
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4.1.2. Impacto del Pardmetro 6 en el Comportamiento del Sistema.
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Los resultados de las pruebas se presentan en la Tabla 6. Adicionalmente, las Figuras

22 y 23 permiten visualizar el impacto de 8 con mayor detalle, evidenciando céomo el

parametro 6 afecta la estabilidad y sensibilidad del sistema.

Tabla 6

Impacto del Parametro 6 en el Comportamiento del Sistema

Intensidad de Tiempo Calculado

Luz 5000 8000 10000 30000 50000 80000 100000

600 20 16,66666667 15 7,5 5 3,33333333 | 2,72727273
750 2777777778 | 26,59574468 | 25,862069 | 20,2702703 | 16,6666667 | 13,1578947 | 11,5384615
900 29,09090909 | 28,57142857 | 28,2352941 | 25,2631579 | 22,8571429 20 18,4615385
1200 29,6969697 | 29,51807229 294 28,2692308 | 27,2222222 | 25,7894737 | 249152542
1700 29,89619377 | 29,83425414 | 29,7931034 | 29,3877551 | 28,9932886 | 28,4210526 | 28,0519481
2000 29,93348115 | 29,89371125 | 29,8672566 | 29,6052632 | 29,3478261 | 28,9699571 | 28,7234043
2400 29,95850622 | 29,93366501 | 299171271 | 29,7527473 | 29,5901639 | 29,3495935 | 29,1913747
3000 29,97601918 | 29,96164909 | 29,9520767 | 29,8566879 | 29,7619048 | 29,6208531 | 29,5275591
3500 29,98334259 | 29,97335702 | 29,9667037 | 29,9003322 | 29,8342541 | 29,7356828 | 29,6703297
4000 299877601 29,98042095 | 29,9755302 | 29,9267101 | 29,8780488 | 29,8053528 | 29,757085

Figura 22

Relacion entre Intensidad de Luz y Tiempo Calculado para diferentes valores de 0
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La Figura 22 muestra que al tener valores bajos de 6, las curvas presentan una pendiente
mas pronunciada, por lo cual el tiempo calculado tiende a acercarse al maximo permitido, en este
caso 30 segundos. Esto genera baja variabilidad en los tiempos de espera, limitando la sensibilidad
del sistema.

Por otro lado, al aumentar los valores de 6, las curvas se suavizan, implicando mayor

variabilidad en los tiempos calculados, lo que permite respuestas mas variadas a intensidades de

luz intermedias y bajas.
Figura 23

Sensibilidad del sistema frente a &
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Por su parte, la Figura 23, confirma el comportamiento descrito anteriormente. Se
resalta que, en intensidades luminicas bajas, las lineas fluctian mas y que para 6 bajos, los
tiempos calculados tienden al maximo permitido, generando una respuesta homogénea del
sistema. Asi como, para intensidades luminicas altas, las lineas son practicamente

horizontales, es decir, tiempos mas estables.
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4.2 Precision en la Deteccién de Robots.
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La evaluacion de la deteccion incluyd robots y obstaculos en diferentes escenarios,

orientaciones y distancias. Los resultados se presentan en la Tabla 7, que resume la precision por

tipo de objeto y el desempefio global del sistema.

Tabla 7

Resultados de la Prueba de Deteccion

Detecciones

.. %Detecciones %Detecciones Total de
Deteccion Correcta Incorrecta
Correctas Incorrectas Pruebas
Robots 58 96,67% 2 3,33% 60
Obstaculo 39 65,00% 21 35,00% 60
Total de 97 80,83% 23 19,17% 120

Igualmente muestra la precision de deteccion por escenario. Para la deteccion de robots, se

obtuvo un 96.67% de deteccion correcta y un 3.33% de error. Este resultado confirma la capacidad

del sistema para reconocer robots, algo esencial para la coordinacion de un enjambre.

Sin embargo, en la deteccion de obstaculos, la precision disminuy6é a un 65,00% de

aciertos, con un 35,00% de errores. Esto sugiere limitaciones en la capacidad del sistema para

distinguir entre robots y objetos estaticos. En la mayoria de los casos, los robots son identificados

correctamente, independientemente de la distancia o la orientacion. Los errores en la deteccion de

obstaculos se concentran principalmente a distancias mas cortas, indicativo de interferencias de

los sensores o limitaciones en el alcance efectivo del sensor.

Las gréaficas asociadas (Figura 24 y 25) reflejan las detecciones correctas e incorrectas en

numero y porcentaje, asi como la precision global del sistema.
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Figura 24

Pruebas de Deteccion: Robots y Obstaculos Correctos e Incorrectos, en Nimero y Porcentaje.

70 120,00%
60 100,00%
50 80,00%
40 60,00%
30 40,00%

20 20,00%

10 0,00%

0 ROBOTS OBSTACULO

ROBOTS OBSTACULO B %Detecciones Incorrectas

M Correcta Incorrecta B %Detecciones Correctas

Figura 25

Porcentaje de la Precision Global del Sistema de Deteccién

0,
. LEn ) m %Detecciones

Correctas

W %Detecciones
Incorrectas

Se observa que el sistema obtuvo una precision global del 80,83%, que es adecuado para
los objetivos del proyecto. Esta precision en la deteccidn de robots podria deberse a la capacidad
del sistema para procesar correctamente las sefiales emitidas por los sensores, debido a las
caracteristicas del disefio del enjambre. No obstante, los resultados muestran dificultades para
identificar obstaculos, posiblemente causadas por interferencias ambientales, ruido de los sensores

o la configuracion del entorno experimental.
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4.3 Respuesta a Variables Externas
4.3.1 Tamafio del Area de Trabajo

La Tabla 8 muestra los tiempos promedio, desviaciones estdndar y coeficientes de
variacion (CV) obtenidos para cada tamafio de area evaluado. Las graficas asociadas ilustran el
comportamiento del sistema.
Tabla 8

Resultados del Analisis de Tamafio del Area

Tamaiio del Area Tiempo Promedio Desviacion Estandar Coeficiente de
(%) [Segundos] [Segundos] Variacion CV (%)
100% 140,7 24,96017 17,7%
75% 78,8 11,76265 14,9%
50% 47,866 3,590700 7,5%
25% 28,469 3,800841 13,4%
Figura 26

Relacion entre el Tamario del Area y el Tiempo Promedio
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La Figura 26 muestra como el tiempo promedio disminuye de forma exponencial, como
indica la ecuacion, a medida que se reduce el tamafio del &rea, reflejando que los robots recorren
distancias méas cortas en areas pequefias, 1o que hace que sea mas rapido el agrupamiento. Sin
embargo, esto no necesariamente garantiza una mayor consistencia en todos los casos.

Figura 27

Distribucion de los Tiempos por Tamario del Area
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En la Figura 27, se revela que en areas grandes (100 % y 75 %), los tiempos tienen una
mayor dispersion, con rangos intercuartiles amplios y valores atipicos que reflejan mayor
variabilidad en el desempefio. En areas mas pequefias, como 50 % y 25 %, la distribucion es mas

compacta, indicando una mayor estabilidad en los tiempos registrados.
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Figura 28
Relacion entre el Tamafio del Area y el Coeficiente de Variacion (CV)
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Por otro lado, el analisis del coeficiente de variacién (CV), mostrado en la Figura 28,
sugiere que el tamafio del area influye en la variabilidad relativa. El area del 50 % es donde el
sistema muestra el mejor desempefio en términos de consistencia, con el CV més bajo (7,5 %). Por
el contrario, areas grandes (100 %) y pequefias (25 %) presentan mayor variabilidad relativa, lo

que podria indicar que, aunque los tiempos sean mas bajos en areas pequefias, dindmicas internas

pueden influir en la estabilidad del sistema.

4.3.2 Posicion de la Fuente de Luz dentro de la Arena
La Tabla 9 presenta los valores obtenidos para cada posicion evaluada en las métricas

establecidas.
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Tabla 9

Resultados de la Posicion de la Fuente de Luz en la Arena

Posicién Tiempo Promedio Desviacion Estandar Coeficie’nte de
[Segundos] [Segundos] Variacion CV
Centro 97,06 19,51228 20,1%
Esquina 1 84,48 15,43427 18,3%
Esquina 2 74,727 13,929307 18,6%
Punto aleatorio 1 114,495 16,355666 14,3%

Las graficas destacan los tiempos promedio y la dispersion de los resultados:

Figura 29

Tiempo Promedio de Agrupamiento por Posicién de la Fuente de Luz
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La Figura 29 muestra una representacion comparativa del tiempo promedio para cada
posicion, acompafada de barras de error que reflejan la desviacion estdndar. En esta visualizacion,
se observa que las posiciones en las esquinas (Esquina 1 y Esquina 2) presentan tiempos promedios
maés bajos y menor dispersion en comparacion con el centro o el punto aleatorio.

Figura 30

Distribucion de los Tiempos de Agrupamiento por Posicion de la Fuente de Luz
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La Figura 30 refuerza el analisis mostrando que las esquinas no solo facilitan tiempos mas
bajos, sino también una mayor consistencia en los resultados. Este comportamiento puede
atribuirse a la literatura, que sugiere que las esquinas actian como areas naturales de
confinamiento, limitando el rango de movimiento de los robots y promoviendo una convergencia

mas rapida hacia la fuente de luz.
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Por el otro lado, el punto aleatorio presenta el mayor tiempo promedio de agrupamiento
(114,50 s), aunque su coeficiente de variacion (14,3 %) es el més bajo, indicando que, aunque los
robots logran agruparse, el proceso es mas lento debido a la dispersion inicial respecto a la fuente
de luz. Por otro lado, el centro de la arena muestra un comportamiento intermedio, con un tiempo
promedio de 97,06 s y la mayor desviacion estandar (19,51 s). Esto sugiere que, aunque los robots
logran agruparse, las trayectorias pueden ser menos predecibles debido a la simetria del espacio
abierto.

4.3.3 Tamafo de la Fuente de Luz
La Tabla 10 muestra los valores obtenidos para el tiempo de agrupamiento y la distancia

entre robots, junto con las meétricas de desviacion estandar y CV.

Tabla 10

Resultados del Analisis del Tamafio de la Fuente de Luz

Tiempo [Segundos] Distancia[mm]
Tamano de L Coeficiente L, Coeficiente
. Desviacion . . Desviacion L,
la Luz Promedio , de Variacion Promedio ; de Variacion
Estandar Estandar
Ccv cv

1/2 15,83 1,498132504 9,5% 306,30 52,87920196 17,3%

3/8 25,52 5,680404563 22,3% 225,00 37,74917218 16,8%

1/4 49,55 6,397534603 12,9% 125,50 22,29910312 17,8%

1/8 56,62 9,175083869 16,2% 58,20 6,493073232 11,2%

Los valores obtenidos destacan un comportamiento inversamente proporcional entre el
tamafo de la fuente de luz y la cohesion del agrupamiento. Mientras que fuentes mas grandes
permiten tiempos de agrupamiento mas cortos, la distancia promedio entre robots aumenta, lo que

indica una agrupacion mas dispersa. Esto puede observarse claramente en las siguientes graficas.
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Figura 31

Relacion entre el tamafio de la luz y el tiempo/distancia promedio
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En la Figura 31, se evidencia que fuentes mas grandes (1/2) permiten tiempos de

agrupamiento mas rapidos, pero generan distancias promedio mayores entre robots, indicando una

agrupacion mas dispersa. Por el contrario, fuentes mas pequefias (1/8) resultan en tiempos mas

prolongados, pero con agrupaciones mas compactas.

Figura 32

Distribucién de las distancias entre robots
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La Figura 32 refuerza el impacto del tamafio de la luz en la cohesion del agrupamiento. Las
fuentes pequefias generan agrupaciones mas consistentes, reflejadas en una menor dispersion de
las distancias. En contraste, las fuentes grandes presentan mayor variabilidad, lo que compromete
la cohesion del sistema.

Figura 33
Distribucion de los tiempos de agrupamiento
70
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La Figura 33 muestra que los tiempos de agrupamiento son mas rapidos y consistentes con
fuentes grandes (1/2), pero presentan mayor dispersion con fuentes pequefias (1/8). Esto refleja un

equilibrio entre rapidez y precision en la interaccion del sistema.
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Figura 34
Coeficiente de variacion (CV) para Tamarfio de Fuente de Luz Variable
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En términos de variabilidad, la Figura 34 muestra el coeficiente de variacion (CV) para el
tiempo y la distancia promedio. EI CV para las distancias es mas bajo en fuentes pequefias, lo que
confirma su consistencia. Sin embargo, para tiempos, el CV no es consistente y presenta

fluctuaciones, aungue su mayor punto se encuentra en 3/8.

5. Discusion de Resultados
La relacion entre la intensidad luminica y los tiempos de espera permitié observar que,
cerca del umbral minimo, los robots se desplazaron rapidamente hacia las areas iluminadas. Esto
demuestra la capacidad del sistema para adaptarse a estimulos débiles y actuar con rapidez. Por
otro lado, intensidades mayores prolongaron los tiempos de espera, favoreciendo la cohesion en la
agrupacion en torno a la fuente de luz. Este comportamiento refuerza el potencial del modelo para

gestionar escenarios donde la precision en la localizacion es prioritaria sobre la velocidad.
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En cuanto a la deteccion de robots y obstaculos, el sistema logré una precision del 96.67
% al identificar otros robots, lo que evidencia una colaboracién confiable entre dispositivos. Sin
embargo, al enfrentar obstaculos estaticos, la precision fue limitada (65 %). Esto sugiere que la
integracion de sensores adicionales o algoritmos complementarios podria ser una via efectiva para
mejorar el desempefio en entornos logisticos complejos, donde los elementos estaticos y moéviles
suelen interactuar.

El andlisis del tamafio del area de trabajo revel6 que reducirla al 50 % optimizé la
estabilidad del sistema, logrando tiempos promedio de agrupamiento de 47.87 segundos con baja
variabilidad (CV de 7.5 %). Por el contrario, areas muy grandes o pequefias introdujeron dispersion
en los resultados, lo que indica que el disefio del entorno debe ajustarse cuidadosamente segun las
necesidades especificas de la aplicacion.

En las pruebas relacionadas con el tamafio de la fuente de luz, se observd que fuentes
grandes (1/2 de la arena) redujeron significativamente los tiempos de agrupamiento, con un
promedio de 15.83 segundos. Sin embargo, estas configuraciones generaron agrupaciones
dispersas (306.30 mm de distancia promedio entre robots). Por el contrario, fuentes mas pequefias
(1/8 de la arena) promovieron una mayor cohesion en las agrupaciones (58.20 mm de distancia
promedio), aunque los tiempos aumentaron a 56.62 segundos. Esto resalta la importancia de
equilibrar rapidez y cohesién en funcion de los objetivos del sistema.

Finalmente, la posicion de la fuente de luz también tuvo un impacto significativo en el
desempefio del sistema. Las ubicaciones en esquinas facilitaron tiempos de agrupamiento mas
bajos y consistentes (74.73 a 84.48 segundos, con CV del 18.3 % y 18.6 %, respectivamente). En
contraste, posiciones en el centro o en puntos aleatorios incrementaron los tiempos promedio y la

dispersion de trayectorias, con 97.06 y 114.49 segundos, respectivamente. Este comportamiento
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puede atribuirse al confinamiento natural de las esquinas en el laberinto, lo que facilita la deteccion
y el agrupamiento de los robots.

Este andlisis general confirma que las condiciones del entorno, como la intensidad
luminica, el tamafio y la posicion de la fuente de luz, y las dimensiones del area de trabajo, influyen
significativamente en el desempefio del sistema, subrayando la importancia de ajustar estos

pardmetros segun los requerimientos especificos de la aplicacion logistica.
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6. Conclusiones
La caracterizacion del area de trabajo, compuesta por la arena, la fuente de luz y
los robots Formula AllCode, permitié disefiar un entorno adecuado para
implementar y validar el algoritmo Beeclust. El analisis del rango operativo de los
sensores infrarrojos establecio un rango efectivo de 20 mm, que fue usado para
dimensionar el espacio de trabajo y garantizar lecturas consistentes y precisas,
fundamentales para el correcto desempefio del sistema.
El disefio del laberinto, inspirado en entornos logisticos, proporciond un contexto
experimental controlado que facilitdé la navegacion y la deteccion. Este enfoque
replicd condiciones similares a las de un almacén, superando las limitaciones
asociadas a entornos abiertos y mejorando la evaluacion del sistema en condiciones
practicas.
El disefio del algoritmo de agrupamiento inspirado en Beeclust sentd las bases para
un sistema colaborativo capaz de localizar inventarios perdidos en entornos
controlados. A través de la incorporacion del estado WAIT, los robots lograron
agruparse en puntos clave, como la fuente de luz, replicando comportamientos de
enjambre observados en la naturaleza y demostrando el potencial del sistema para
organizar la busqueda de inventarios.
La implementacion del algoritmo fue adaptada a las capacidades del hardware
disponible, utilizando componentes integrados como el micréfono y la bocina para
la deteccion entre robots. Esto no solo permitié implementar una solucion funcional

dentro de las limitaciones de esta etapa inicial, sino también explorar la viabilidad
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de aplicar estrategias de enjambre a problemas méas avanzados en logistica en el
contexto industrial.

Aunque el prototipo fue probado con dos robots, su disefio es escalable, lo que
permite extender su funcionalidad a enjambres mas grandes. Esto refuerza el
potencial de los sistemas de enjambre como una herramienta versatil y escalable
para sistemas mas complejos y a mayor escala.

Por medio de la validacién experimental del sistema disefiado, fue posible analizar
el desempefio en condiciones controladas y cémo el algoritmo responde a distintos
escenarios. Los resultados evidenciaron la capacidad del sistema de replicar
comportamientos de enjambre al variar la intensidad luminica, la disposicion
espacial y el tamafio de la fuente de luz. Esto posiciona al algoritmo de
agrupamiento como una herramienta prometedora para la localizacién de
inventarios en entornos delimitados.

Finalmente, el sistema disefiado mostré un desempefio solido en la validacion
experimental y presenta una base funcional para la localizacion de inventarios en
entornos controlados. Aungue este prototipo inicial se limitdé a dos robots y un
entorno controlado, los resultados respaldan su escalabilidad y adaptabilidad para
futuros trabajos. Mejoras en sensores y algoritmos podrian ampliar su aplicabilidad,
contribuyendo significativamente a la gestion moderna de inventarios al reducir

tiempos y costos operativos
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7. Recomendaciones
El sistema de deteccion podria mejorarse con sensores adicionales, como cadmaras
0 ultrasonidos, para diferenciar con mayor precision entre obstaculos estaticos y
robots. Ademas, técnicas de fusion de sensores podrian incrementar la confiabilidad
en entornos complejos. Pruebas en condiciones variables permitirian ajustar el
sistema a escenarios mas exigentes.
Se recomienda explorar sistemas de control mas avanzados para mejorar la
estabilidad y precision del desplazamiento. También cabe la posibilidad de explorar
la viabilidad y capacidad de implementar interrupciones a nivel de hardware, en
lugar de depender exclusivamente de bibliotecas de software como asyncio y
threading. Aunque esto implique mayor esfuerzo técnico, podria optimizar las
respuestas del sistema.
La escalabilidad del sistema debe validarse probando con enjambres mas grandes.
Esto permitird identificar desafios como congestion, interferencias y consumo
energético, ademas de ajustar los parametros del algoritmo para mantener la
consistencia del comportamiento en escenarios mas complejos y cercanos a
aplicaciones reales.
Para aplicaciones en almacenes logisticos, seria Util incorporar tecnologias como
etiquetas RFID o cddigos QR para identificar inventarios con mayor precision.
Probar el sistema en entornos reales, con configuraciones logisticas diversas,

fortaleceria su aplicabilidad y utilidad en operaciones cotidianas.
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Apéndices

Apéndice A. Planos Laberinto
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Apéndice B. Resultados Prueba de Deteccion

Distancia [cm] Orientacion Escenario Resultado Detectado Resultado Deteccion
1 Frontal Robot 1155,3  Sij Robot Correcto
1 Frontal Robot 927 Si Robot Correcto
1 Frontal Obstéaculo 872,3 No Obstéaculo Correcto
1 Frontal Obstéaculo 748,7 No Obstaculo Correcto
1 Laterallzquierdo Robot 1155,1 Si Robot Correcto
1 Laterallzquierdo Robot 1195,2 Sj Robot Correcto
1 Laterallzquierdo Obstéculo 900 No Obstaculo Correcto
1 Laterallzquierdo Obstéaculo 1103,6 = Si Obstéaculo Incorrecto
1 Lateral Derecho Robot 1316,8 Si Robot Correcto
1 Lateral Derecho Robot 1216,6 Si Robot Correcto
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Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Incorrecto
Obstaculo Incorrecto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Incorrecto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Correcto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstéaculo Incorrecto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto

Robot Correcto
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A A A B B B B b b DO O OW OO WWWWWWWODNDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDMNDDdDDN

Frontal

Frontal

Lateral Izquierdo
Laterallzquierdo
Laterallzquierdo
Lateral Izquierdo
Lateral Derecho
Lateral Derecho
Lateral Derecho
Lateral Derecho
Frontal

Frontal

Frontal

Frontal

Lateral Izquierdo
Lateral lzquierdo
Laterallzquierdo
Lateral Izquierdo
Lateral Derecho
Lateral Derecho
Lateral Derecho
Lateral Derecho
Frontal

Frontal

Frontal

Frontal

Lateral Izquierdo
Lateral Izquierdo
Lateral Izquierdo
Lateral Izquierdo
Lateral Derecho

Lateral Derecho

Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstéaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot
Obstaculo
Obstaculo
Robot
Robot

784
568
995
943
877
814
955
1015
927
911
1652
1040
985
854
1664
1275
915
930
1110
995
925
890
1023
1035
855
864
966
973
881
871
1163
1419

No
No
Si
Si
No
No
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
No
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
No
No
Si
Si
No
No
Si
Si

Obstaculo Correcto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Correcto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Incorrecto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Incorrecto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Correcto
Obstaculo Incorrecto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Incorrecto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Correcto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto
Robot Correcto
Obstaculo Correcto
Obstaculo Correcto
Robot Correcto

Robot Correcto
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4 Lateral Derecho Obstaculo 750 No Obstaculo Correcto
4 LateralDerecho Obstaculo 906 No Obstaculo Correcto
5 Robot Robot 976 Si Robot Correcto
5 Robot Robot 1356 Si Robot Correcto
5 Obstaculo Obstaculo 630 No Obstaculo Correcto
5 Obstaculo Obstaculo 496 No Obstaculo Correcto
5 Laterallzquierdo Robot 921 Sij Robot Correcto
5 Laterallzquierdo Robot 1030 Si Robot Correcto
5 Lateral lzquierdo Obstaculo 901 No Obstaculo Correcto
5 Laterallzquierdo Obstaculo 1036 Si Obstaculo Incorrecto
5 Lateral Derecho Robot 1165 Sij Robot Correcto
5 Lateral Derecho Robot 1005 Sij Robot Correcto
5 Lateral Derecho Obstaculo 536 No Obstaculo Correcto
5 Lateral Derecho Obstaculo 1083 Si Obstéaculo Incorrecto
Apéndice C. Datos de la Prueba de Tamafio de la Arena
Tamafio 2 3 4 Tien;po [Segun: = 7 8 9 10
100% 179 106 141 121 112 156 135 167 145 128
75% 69 89 76 83 58 95 85 63 78 92
50% 52,27 42,64 44,5 45,25 52,5 43,23 51,5 50,27 47,3 49,2
25% 20,34 31,78 25,63 30,23 28,24 24,5 29,52 32,15 28,76 33,54

Apéndice D. Datos de la Prueba de Posicion de la Fuente de Luz en la Arena

Posicion Tiempo [segundos]

Centro 73,27 | 80,84 | 93,32 | 83,17 | 95,71 | 131,24 | 112,2| 89,21 | 129,89 | 81,78

Esquina 1 120,74 | 74,14 | 78,62 | 76,35 | 89,81 | 68,46 |83,75| 75,6 | 103,84 |73,49

Esquina 2 67,93 | 74,75 | 64,37 | 81,34 | 63,93 | 72,74 |112,5| 65,87 | 78,91 |64,89
Punto aleatorio1 | 89,45 | 101,48 | 118,85 | 141,23 | 113,74 | 98,53 | 127,4| 118,05 | 136,64 | 99,63

Apéndice E. Datos de la Prueba del Tamafio de la Fuente de Luz
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1/2 1/3 1/4 1/8
Tiempo Distancia entre Tiempo Distancia entre Tiempo Distancia entre Tiempo Distancia entre
[Segundos] robots [mm] [Segundos] robots [mm] [Segundos] robots [mm] [Segundos] robots [mm]
14,27 254 28,53 130 55,47 110 66,75 70
16,22 177 24,68 240 59,1 130 42,75 55
17,13 300 35,04 260 49,6 95 50,7 61
16,53 350 20,3 245 50,48 120 62,62 65
13,95 342 15,62 265 45,68 140 38,68 58
15,94 295 25,47 230 53,83 125 63,21 50
18,26 310 29,75 250 49,87 90 55,15 53
14,84 365 18,36 210 34,89 140 59,35 65
17,45 330 30,63 195 44,37 170 61,81 50
13,68 340 26,84 225 52,2 135 65,22 55
Apéndice F. Cddigo de Funciones del Robot Formula AllCode
"""Formula AllCode Robot Buggy functions"""
import time
import serial as _serial
import sys as _sys
from sys import platform as platform
if platform == "win32":
if ( sys.version info.major == 2):
import _winreg as _winreg
else:
import winreg as _winreg
class Create:
__ser = serial.Serial()
__verbose = 0
def init (self):
self. ser.close()
return;
def ComOpen (self, port):
"""Open a communication link to the robot
Args:
port: The COM port to open
if platform == "linux" or platform == "linux2":
# linux
s = '"/dev/rfcomm{0}"'.format (port)

elif platform == "darwin":
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# MAC 0S X

print ("Error - MAC OS TODO")
elif platform == "win32":

# Windows

s = "\\\\.\\COM{0}'.format (port)
else:

print ("Error - unsupported platform")

self. ser = serial.Serial (port=s,\
baudrate=115200, \
parity= serial.PARITY NONE,\
stopbits= serial.STOPBITS ONE, \
bytesize= serial .EIGHTBITS, \
timeout=1)

#TODO: add checking to ensure port 1is open

return;

def ComClose (self):
"rnclose the communication link to the robot

mrmrn

self. ser.close()
return;
## def comlist(self):
## #TODO: this is Windows-only at the moment
## if platform == "win32":
## key = winreg.OpenKey( winreg.HKEY LOCAL MACHINE,
'HARDWARE\ \DEVICEMAP\ \SERIALCOMM")
## i =20
## while True:
## try:
## name = winreg.EnumValue (key, 1) [1][3:]
## except OSError:
## #no more COM ports
## break
## yield name #, "\\\\.\\{0}'.format (name)
## i +=1
##
## _winreg.CloseKey (key)
## def ComQuery (self, port):
## #TODO
## comlist = self. comlist()
## print (comlist)
## return;
##
## def ComFindFirst (self):
## #TODO
## return;

## def Test (self):
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## #TODO: this is Windows-only at the moment

## key = winreg.OpenKey( winreg.HKEY LOCAL MACHINE,
'HARDWARE\ \DEVICEMAP\ \SERIALCOMM")

## i =20

## while True:

## try:

## name = winreg.EnumValue (key, 1) [1][3:]
## except OSError:

## #no more COM ports

## break

## yield name #, '"\\\\.\\{0}'.format (name)

## i +=1

##

## _winreg.CloseKey (key)

def readval (self, cmd, loop max):

r = -1
loop = O
while (loop < loop max):
try:
r = int(self. ser.readline().rstrip())
if (self. verbose != 0):
msg = '"{0}: {1}'.format (cmd, r)

print (msqg)
loop = loop max + 1 #break out of loop
except ValueError:
if (self. verbose != 0):
msg = '"{0}: No return({1l})"'.format (cmd,loop)
print (msqg)
loop = loop + 1
return(r);

def flush(self):
count = self. ser.in waiting
while (count > 0):
self. ser.readline().rstrip()
count = self. ser.in waiting
return;

def set verbose(self, value):
self. verbose = value
return;

def GetAPIVersion (self):
"""Retrieves the API version from the robot

Returns:
int: The API version in the robot
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def

def

def

mmrn

self. flush()

s = 'GetAPIVersion\n'
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("GetAPIVersion", 1)

return (r) ;

ReadSwitch (self, index):
"""Read the switch value

Args:
index: 0 (left) or 1 (right)

Returns:

int: 0 (false) or 1 (true)
self. flush()
s = 'ReadSwitch {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("ReadSwitch", 1)
return(r);

ReadIR (self, index):
"""Read the IR value

Args:
index: IR sensor to query (0 to 7)

Returns:

int: Value of IR sensor (0 to 4095)
self. flush()
s = 'ReadIR {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("ReadIR", 1)
return(r);

ReadLine (self, index):
"""Read the line sensor value

Args:
index: Line sensor to query (0 to 1)

Returns:
int: Value of Line sensor (0 to 4095)
mrrn
self. flush()
s = 'ReadLine {0}\n'.format (int (index))
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def

def

def

def

self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("ReadLine", 1)
return(r);

ReadLight (self) :
"""Read the light sensor value

Returns:

int: Value of 1light sensor (0 to 4095)
self. flush()
s = 'ReadLight\n'
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("ReadLight", 1)
return(r);

ReadMic (self) :
"""Read the microphone sensor value

Returns:
int: Value of microphone sensor (0 to 4095)

mmrn

self. flush()

s = 'ReadMic\n'
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("ReadMic", 1)

return(r);

ReadAxis (self, index):
"""Read the axis value of the accelerometer

Args:
index: Axis to query (0 to 3)

Returns:
int: Value of accelerometer axis (-32768 to 32767)

mrmrn

self. flush()

s = 'ReadAxis {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("ReadAxis", 1)

return(r);

SetMotors (self, left, right):
"""Set the motors speed

Args:
left: value of left motor (0 to 100)
right: value of right motor (0 to 100)
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def

def

def

def

mmrn

s = 'SetMotors {0} {1}\n'.format (int (left),int (right))
self. ser.write(s.encode())
return;

Forwards (self, distance):
"""Set the robot moving forward

Args:

distance: distance to move (0 to 1000) in mm
mrrn
self. flush()
s = 'Forwards {0}\n'.format (int (distance))
self. ser.write(s.encode())
timeout = abs (int (distance / 50))
if (timeout <= 0):

timeout = 1
r = self. readval ("Forwards", timeout)
return(r) ;

Backwards (self, distance):
"""Set the robot moving backwards

Args:

distance: distance to move (0 to 1000) in mm
self. flush()
s = 'Backwards {0}\n'.format (int (distance))
self. ser.write(s.encode())
timeout = abs (int (distance / 50))
if (timeout <= 0):

timeout = 1
r = self. readval ("Backwards", timeout)
return (r) ;

Left (self, angle):
""nset the robot to turn left

Args:

angle: angle to rotate (0 to 360) in degrees
mrrn
self. flush()
s = 'Left {0}\n'.format (int (angle))
self. ser.write(s.encode())
timeout = abs (int (angle / 45))
if (timeout <= 0):

timeout = 1
r = self. readval ("Left", timeout)
return (r);

Right (self, angle):
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"""Set the robot to turn right

Args:
angle: angle to rotate (0 to 360) in degrees
self. flush()
s = 'Right {0}\n'.format (int (angle))
self. ser.write(s.encode())
timeout = abs (int (angle / 45))
if (timeout <= 0):
timeout = 1
r = self. readval ("Right", timeout)
return(r);

def LEDWrite (self, wvalue):
""rset the value of the LEDs

Args:

value: Value to set the LEDS (0 to 255)
s = '"LEDWrite {0}\n'.format (int (value))
self. ser.write(s.encode())
return;

def LEDOn (self, index):
"""rurn an LED on

Args:
index: The LED to turn on (0 to 7)

mrmrn

s = '"LEDOn {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
return;

def LEDOff (self, index):
""r"Turn an LED off

Args:
index: The LED to turn off (0 to 7)

mrmrn

s = '"LEDOff {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
return;

def PlayNote(self, note, length):
"""pPlay a note on the speaker

Args:
note: The frequency of the note (1 to 10000) in Hz
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def

def

def

def

def

length: The duration of the note (1 to 10000) in ms

mmrn

s = 'PlayNote {0} {1}\n'.format (int (note),int (length))
self. ser.write(s.encode())

time.sleep (length/1000)

return;

GetBattery () :

s = 'GetBattery\n'

self. ser.write(s.encode())

r = self. readval ("Battery", timeout)

return (r) ;

ExpDDR (self, bitnumber,direction):

s = "ExpDDR {0} {1}\n'.format (bitnumber,direction)
self. ser.write(s.encode())
return;

ExpRead (self, bitnumber):

s = 'ExpRead {0}\n'.format (bitnumber)
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval("Bit", timeout)

return(r);

ExpWrite (self, bitnumber,value):

s = 'ExpWrite {0} {1}\n'.format (bitnumber,value)
self. ser.write(s.encode())
return;

ExpAn (self, annumber) :

s = '"ExpAn {0}\n'.format (annumber)
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("An", timeout)

return(r);

#blocking. ..
def PlayNote (self, note, time):

def

self. flush()

s = 'PlayNote {0} {1}\n'.format (int (note),int (time))
self. ser.write(s.encode())

timeout = abs(int (time / 1000))

if (timeout <= 0):

timeout = 1
r = self. readval ("PlayNote", timeout)
return;

ServoEnable (self, index):
"""Enable a servo motor

Args:
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def

def

def

def

index: The servo to control (0 to 3)

mmrn

s = 'ServoEnable {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
return;

ServoDisable (self, index):
"""Disable a servo motor

Args:
index: The servo to control (0 to 3)

mmrn

s = 'ServoDisable {0}\n'.format (int (index))
self. ser.write(s.encode())
return;

ServoSetPos (self, index, position):
"""Move a servo immediately to a position

Args:
index: The servo to control (0 to 3)
position: The position of the servo (0 to 255)

mmrn

s = 'ServoSetPos {0} {1}\n'.format (int (index),int (position))
self. ser.write(s.encode())
return;

ServoAutoMove (self, index, position):
"""Auto-move a servo to a position

Args:
index: The servo to control (0 to 3)
position: The position of the servo (0 to 255)

mmrn

s = 'ServoAutoMove {0} {1}\n'.format (int (index),int (position))
self. ser.write(s.encode())
return;

ServoMoveSpeed (self, speed):
"""Set the auto-move speed

Args:

speed: The servo speed (1 to 50)
s = 'ServoMoveSpeed {0}\n'.format (int (speed))
self. ser.write(s.encode())

return;
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def

def

def

def

def

LCDClear (self) :

"nrClear the LCD

mrrn

s = 'LCDClear\n'

self. ser.write(s.encode())
return;

LCDPrint (self, x, vy, text):
"""pDisplay text on the LCD

Args:
x: The x-coordinate (0 to 127)
y: The y-coordinate (0 to 31)
text: The text to display

mmrn

s = 'LCDPrint {0} {1} {2}\n'.format (int (x),int(y), text)
self. ser.write(s.encode())
return;

LCDNumber (self, x, vy, value):
"""pDisplay a number on the LCD

Args:
x: The x-coordinate (0 to 127)
y: The y-coordinate (0 to 31)
value: The number to display (-32768 to 32767)

mmrn

s = 'LCDNumber {0} {1} {2}\n'.format (int(x),int(y),int (value))

self. ser.write(s.encode())
return;

LCDPixel (self, x, vy, state):
"""Display a pixel on the LCD

Args:
x: The x-coordinate (0 to 127)
y: The y-coordinate (0 to 31)
state: 0 (off) or 1 (on)

mmrn

s = 'LCDPixel {0} {1} {2}\n'.format (int(x),int(y),int(state))
self. ser.write(s.encode())
return;

LCDLine(self, x1, vy1, x2, vy2):
"""Display a line on the LCD between points A and B

Args:
x1: The x-coordinate of point A (0 to 127)
yl: The y-coordinate of point A (0 to 31)
x2: The x-coordinate of point B (0 to 127)
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y2: The y-coordinate of point B (0 to 31)

mmrn

s = 'LCDLine {0} {1} {2}

{3}\n'.format (int (x1),int (yl),int (x2),int (y2))

def

self. ser.write(s.encode())
return;

LCDRect (self, x1, vyl1, x2, vy2):
"""Display a rectangle on the LCD between points A and B

Args:
x1: The x-coordinate of point A (0 to 127)
yl: The y-coordinate of point A (0 to 31)
x2: The x-coordinate of point B (0 to 127)
y2: The y-coordinate of point B (0 to 31)

mmrn

s = 'LCDRect {0} {1} {2}

{3}\n'.format (int (x1),int (yl),int (x2),int (y2))

def

def

self. ser.write(s.encode())

return;
LCDBacklight (self, wvalue):
"""Control the backlight of the display
Args:
value: The brightness of the backlight (0 to 100)
s = 'LCDBacklight {0}\n'.format (int (value))
self. ser.write(s.encode())
return;
LCDOptions (self, foreground, background, transparent):

"""Set the options for the display

Args:
foreground: The foreground colour, 0 (white) or 1 (black)
background: The background colour, 0 (white) or 1 (black)
transparent: The transparency, 0 (false) or 1 (true)

mmrn

s = 'LCDOptions {0} {1} {2}\n'.format (int (foreground),

int (background), int (transparent))

def

self. ser.write(s.encode())
return;

_LCDVerbose (self, value):

s = 'LCDVerbose {0}\n'.format (int (value))
self. ser.write(s.encode())
return;
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def

def

def

def

def

def

def

CardInit (self) :
self. flush()

s = 'CardInit\n'
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("CardInit", 2)

return (r) ;

CardCreate (self, filename):
self. flush()

s = 'CardCreate {0}\n'.format (filename)
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("CardCreate", 2)

return(r);

CardOpen (self, filename) :
self. flush()

s = '"CardOpen {0}\n'.format (filename)
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("CardOpen", 2)

return(r);

CardDelete (self, filename) :
self. flush()

s = 'CardDelete {0}\n'.format (filename)
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("CardDelete", 2)

return(r);

CardWriteByte(self, data):

#self. flush()

s = 'CardWriteByte {0}\n'.format (int (data))
self. ser.write(s.encode())

#r = self. readval ("CardWriteByte", 2)
return() ;

CardReadByte (self) :

self. flush()

s = 'CardReadByte\n'

self. ser.write(s.encode())

r = self. readval ("CardReadByte", 2)
return (r) ;

CardRecordMic (self, bitdepth, samplerate, time, filename) :
self. flush()

s = '"CardRecordMic {0} {1} {2}

{3}\n'.format (int (bitdepth), int (samplerate), int (time), filename)
self. ser.write(s.encode())
r = self. readval ("CardRecordMic", time+l)

def

return(r);

CardPlayback(self, filename):
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self. flush()

s = 'CardPlayback {0}\n'.format (filename)
self. ser.write(s.encode())

r = self. readval("CardPlayback", 50)
return(r);

def CardBitmap(self, x, y, filename):
self. flush()

s = 'CardBitmap {0} {1} {2}\n'.format (int(x),int(y), filename)
self. ser.write(s.encode())

r = self. readval ("CardBitmap", 5)

return(r) ;

Apéndice G. Cédigo Méquina de Estados de un Robot

import time
import FA

# Configuracidn inicial del robot Formula AllCode
fa = FA.Create ()

comport = 5

# Definicidn de estados

ESTADO NORMAL = "NORMAL"

ESTADO CALLEJON = "CALLEJON"
ESTADO GIRO IZQUIERDA = "GIRO IZQUIERDA"
ESTADO GIRO DERECHA = "GIRO DERECHA"

ESTADO OBSTACULO FRONTAL = "OBSTACULO FRONTAL"
ESTADO CHOQUE IZQUIERDO = "CHOQUE IZQUIERDO"
ESTADO CHOQUE DERECHO = "CHOQUE DERECHO"
ESTADO LUZ DETECTADA = "LUZ DETECTADA"
ESTADO HUECO DERECHO = "HUECO DERECHO"

# Variables globales para control PD
error = 0

dif = 0

difAnt = 0

Kp = 0.288

Kd = 0.18

estado_actual = ESTADO NORMAL # Estado inicial

def setup():
fa.ComOpen (comport)

def leer sensores():
"""Funcidn para leer los sensores del robot.'"""
sensor_ izquierdo = fa.ReadIR(0)
sensor frontal izquierdo = fa.ReadIR(1)
sensor central = fa.ReadIR(2)
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sensor frontal derecho = fa.ReadIR(3)
sensor derecho = fa.ReadIR(4)
sensor luz = fa.ReadLight ()

return sensor izquierdo, sensor frontal izquierdo, sensor central,

# Funciones que definen cada estado

def

def

def

def

def

estado_normal () :
global estado_actual, error, dif, difAnt

sensor izquierdo, , , , sensor derecho,

# Control PD

dif = sensor derecho - sensor izquierdo
error = round(Kp * dif + Kd * (dif - difAnt))
difAnt dif

speedl = max (0, min (30, 30 - error))
speedR max (0, min (30, 30 + error))
fa.SetMotors (speedL, speedR)

estado_callejon():

global estado actual
fa.SetMotors (0, 0)
time.sleep(0.01)

fa.Right (180)
time.sleep(0.01)

estado actual = ESTADO NORMAL

estado _giro izquierda() :
global estado actual
fa.SetMotors (0, 0)
time.sleep(0.01)

fa.Left (80)

time.sleep(0.01)
estado_actual = ESTADO NORMAL

estado_giro derecha() :

global estado_actual
fa.SetMotors (0, 0)
time.sleep(0.01)

fa.Right (80)

time.sleep(0.01)

estado actual = ESTADO NORMAL

estado_obstaculo frontal() :
global estado_actual
fa.SetMotors (0, 0)
fa.Backwards (10)
time.sleep(0.01)

= leer sensores()
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fa.Right (80)
time.sleep(0.01)
estado_actual = ESTADO NORMAL

def estado_choque izquierdo():
global estado actual
fa.SetMotors (0, 0)
fa.Backwards (10)
time.sleep (0.01)
fa.Right (20)
time.sleep (0.01)
estado_actual = ESTADO NORMAL

def estado choque derecho():
global estado_actual
fa.SetMotors (0, 0)
fa.Backwards (10)
time.sleep(0.01)
fa.Left (20)
time.sleep(0.01)
estado_actual = ESTADO NORMAL

def estado luz detectada():
fa.SetMotors (0, 0)
print ("Luz detectada, deteniendo el robot.")

def estado hueco derecho() :
global estado actual
fa.Left (15)
time.sleep(0.01)
estado_actual = ESTADO NORMAL

# Diccionario que mapea estados a funciones

maquina estados = {
ESTADO NORMAL: estado normal,
ESTADO CALLEJON: estado callejon,
ESTADO GIRO IZQUIERDA: estado giro izquierda,
ESTADO GIRO DERECHA: estado giro derecha,
ESTADO OBSTACULO FRONTAL: estado obstaculo frontal,
ESTADO CHOQUE IZQUIERDO: estado choque izquierdo,
ESTADO CHOQUE DERECHO: estado choque derecho,
ESTADO LUZ DETECTADA: estado luz detectada,
ESTADO HUECO DERECHO: estado hueco derecho

def cambiar estado():
"""Funcidn que decide el cambio de estado basado en sensores."""
global estado_actual

sensor_ izquierdo, sensor frontal izquierdo, sensor central,
sensor frontal derecho, sensor derecho, sensor luz = leer sensores()
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# Decidir estado en funcidn de los sensores

if sensor luz > 4000:
estado_actual = ESTADO LUZ DETECTADA

elif sensor frontal derecho < 10 and sensor derecho > 2500:
estado_actual = ESTADO HUECO DERECHO

elif sensor central > 1100 and sensor derecho > 10 and sensor izquierdo >

10:

estado_actual = ESTADO_ CALLEJON

elif sensor central > 1100 and sensor derecho > 10:
estado_actual = ESTADO_ GIRO IZQUIERDA

elif sensor central > 1100 and sensor izquierdo > 10:
estado _actual = ESTADO GIRO DERECHA

elif sensor central > 1100:
estado_actual = ESTADO OBSTACULO FRONTAL

elif sensor derecho > 3500 or sensor frontal derecho > 3500:
estado_actual = ESTADO CHOQUE DERECHO

elif sensor izquierdo > 3500 or sensor frontal izquierdo > 3500:
estado_actual ESTADO CHOQUE IZQUIERDO

else:
estado_actual

ESTADO NORMAL

def ejecutar estado():
"""Funcidn que ejecuta la accidn basada en el estado actual."""
maquina estados[estado_actual] ()

# Loop principal
def loop():
while True:
cambiar estado ()
ejecutar estado ()
time.sleep(0.01)
time.sleep(0.01)
if name == ' main_
try:
setup ()
while True:
loop ()
except KeyboardInterrupt:
fa.SetMotors (0, 0)
fa.ComClose ()

Apéndice H. Cédigo Pruebas de Deteccidn

import time
import csv
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import FA

# Configuracidn de los robots

robots = {
"FA104318": 4, # Puerto COM para el primer robot
"FA104350": 5 # Puerto COM para el segundo robot

nota_frecuencia = 392 # Frecuencia de la nota G4

duracion nota = 5000 # Duracidén de la emisidn en ms (5 segundos)
umbral microfono = 918 # Umbral para considerar un sonido detectado
distancias = [1, 2, 3, 4, 5] # Distancias en cm

orientaciones = ["frontal", "lateral izquierda", "lateral derecha"] #

Posiciones relativas

def emitir sonido(robot id, puerto):
"""Emite la nota G4 desde el robot.'"""
fa = FA.Create()
fa.ComOpen (puerto)
try:
print (f"Robot {robot id} emitiendo sonido a {nota frecuencia} Hz por
{duracion nota / 1000} segundos...")
fa.PlayNote (nota frecuencia, duracion nota)

time.sleep (duracion nota / 1000) # Esperar la duracidn
print (f"Robot {robot id} finalizdé la emisién.")
finally:

fa.ComClose ()

def detectar sonido promedio (robot id, puerto, muestras=10, umbral=918):
"""Detecta sonido, aplica filtro y devuelve si supera el umbral.'"""
fa = FA.Create()
fa.ComOpen (puerto)
try:
valores = []
for in range (muestras):
nivel = fa.ReadMic()
valores.append(nivel)
time.sleep(0.1) # Pausa entre lecturas

# Aplicar mediana como filtro

promedio = sorted(valores) [len(valores) // 2]
return promedio > umbral, promedio
finally:

fa.ComClose ()

def pruebas deteccion() :
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"""Ejecuta pruebas de emision y deteccidén y guarda resultados en un
archivo csv."""

archivo _salida = "resultados deteccion.csv"

with open(archivo salida, mode="w", newline="") as archivo:
writer = csv.writer (archivo)
writer.writerow(["Distancia (cm)", "Orientacidén", "Emisor",

"Receptor", "Promedio Micro", "Detectado", "Tipo Escenario"])

for distancia in distancias:
for orientacion in orientaciones:

for tipo escenario in ["robot", "obstaculo"]: # Escenarios:
sonido presente (robot) y ausente (obstdculo)
for emisor id, receptor id in [(list (robots.keys()) [0],
list (robots.keys())[1]),
(list (robots.keys()) [1],
list (robots.keys()) [0]1)]:

input (f"Coloca los robots a una distancia de
{distancia} cm y orientacién {orientacion}. Escenario: {tipo escenario}.
Presiona Enter para continuar...")

print (f"Prueba: Distancia {distancia} cm, Orientacidn
{orientacion}, Escenario {tipo escenario}, Emisor {emisor id}, Receptor
{receptor id}")

if tipo _escenario == "robot":
# Emitir sonido
emitir sonido(emisor id, robots[emisor id])
else:
print (f"Simulando obstéaculo: {emisor id} no emite
sonido.")
time.sleep(2) # Pausa equivalente a la duracidn
de emisiodn

# Detectar sonido
detectado, promedio =
detectar sonido promedio (receptor id, robots[receptor id])

# Guardar resultados

writer.writerow([distancia, orientacion, emisor id,
receptor id, promedio, "Si" if detectado else "No", tipo escenario])

print (f"Resultados: Promedio={promedio:.2f},
Detectado={'Si' if detectado else 'No'}")

time.sleep (1) # Pausa entre pruebas

print (f"Pruebas completadas. Resultados guardados en {archivo salidal}")

if name == " main

pruebas deteccion|()
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Apéndice I. Cddigo de Algoritmo de Navegacion threading

import time
import threading
import FA

import deteccion

# Configuracidén inicial de los robots Formula AllCode
fal = FA.Create()

fa2 = FA.Create()

comportl 4

comport2 = 5

# Definiciodn de estados

ESTADO FWD = "FWD"
ESTADO RTT = "RTT"
ESTADO BACK = "BACK"
ESTADO WAIT = "WAIT"

# Variables globales para control PD
error = 0

dif = 0

difAnt = 0

Kp = 0.288

Kd = 0.18

# Estado actual de los robots
estado_actuall = ESTADO FWD # Estado inicial del robot 1
estado actual2 ESTADO FWD # Estado inicial del robot 2

# Umbrales de los sensores
umbrales = {
"sensor izquierdo": 3500,
"sensor frontal izquierdo": 1800,
"sensor frontal derecho": 1800,
"sensor derecho": 2500,
"sensor central": 1200,
"sensor luz": 1500 # Umbral de luz para activar el estado WAIT (ajustado
a 1500)
}

# Tiempo maximo de espera (ajustado para que sea mas largo y observable)
t max = 60 # Aumentado el valor para un tiempo de espera mds largo

# Parametro 6 (puede ser ajustado segun el comportamiento deseado)
theta = 0.5

def setup():
# Abrir la comunicacidn con los robots
fal.ComOpen (comportl)
fa2.ComOpen (comport?2)
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def leer sensores (robot):
"""Funcidén para leer los sensores del robot.
sensor izquierdo = robot.ReadIR(0)
sensor frontal izquierdo = robot.ReadIR(1)
sensor central = robot.ReadIR(2)
sensor frontal derecho = robot.ReadIR(3)
sensor derecho = robot.ReadIR(4)
sensor luz = robot.ReadLight () # Leer sensor de luz

mmrn

return sensor izquierdo, sensor frontal izquierdo, sensor central,
sensor frontal derecho, sensor derecho, sensor luz

def calcular tiempo espera(sensor_ luz):
""M"Calcula el tiempo de espera basado en la intensidad de luz.
s min = 0 # El valor minimo de intensidad de luz
t espera = t max * ((sensor luz - s min) ** 2) / ((sensor luz - s min)
2 + theta) # Ajustada la formula
return t espera

mmrn

* *

# Funciones que definen cada estado
def estado fwd(robot) :
global error, dif, difAnt

sensor izquierdo, , sensor central, , sensor derecho, =
leer sensores (robot)

# Control PD

dif = sensor derecho - sensor izquierdo
error = round(Kp * dif + Kd * (dif - difAnt))
difAnt = dif

speedl = max (0, min (30, 30 - error))
speedR = max (0, min (30, 30 + error))
robot.SetMotors (speedl, speedR)

# Verificar si el sensor frontal detecta una colisidn
if sensor central > umbrales["sensor central"]:
# Realizar la deteccidn para saber si es una pared o un robot
if deteccion.certificar colision(robot): # Llamar a la funcidn de
detecciodn
print ("Robot detectado, cambiando a estado WAIT")
return ESTADO WAIT # Es otro robot, se detiene y espera
else:
print ("Pared detectada, cambiando a estado RTT")
return ESTADO RTT # Es una pared, realiza un giro para evitarla

return ESTADO_ FWD

def estado rtt (robot):
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sensor izquierdo, , sensor central, sensor frontal derecho,
sensor derecho, = leer sensores (robot)

# Evento 1: Callején cerrado
if sensor central > umbrales["sensor central"] and sensor derecho > 10
and sensor izquierdo > 10:
print ("Evento 1: Callején cerrado. Girando 180° a la derecha.")
robot.SetMotors (0, 0)
time.sleep (0.5)
robot.Right (180)
time.sleep (0.5)
return ESTADO FWD

# Evento 2: Obstdculo al frente y a la derecha, costado izquierdo libre
elif sensor central > umbrales["sensor central"] and sensor derecho > 10:

print ("Evento 2: Obstéaculo al frente y a la derecha. Girando 80° a la

izquierda."™)

robot.SetMotors (0, 0)

time.sleep(0.5)

robot.Left (80)

time.sleep(0.5)

return ESTADO FWD

# Evento 3: Obstdculo al frente y a la izquierda, costado derecho libre
elif sensor central > umbrales["sensor central"] and sensor izquierdo >
10:
print ("Evento 3: Obstédculo al frente y a la izquierda. Retrocediendo
y girando 80° a la derecha.")
robot.SetMotors (0, 0)
time.sleep(0.5)
robot.Backwards (10)
time.sleep(0.5)
robot.Right (80)
time.sleep(0.5)
return ESTADO FWD

# Evento 4: Solo obstdculo al frente
elif sensor central > umbrales["sensor central']:
print ("Evento 4: Obstéaculo al frente. Retrocediendo y girando 90° a
la derecha.")
robot.SetMotors (0, 0)
time.sleep (0.5)
robot.Backwards (10)
time.sleep (0.5)
robot.Right (90)
time.sleep(0.5)
return ESTADO FWD

return ESTADO RTT

def estado back(robot):
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sensor izquierdo, sensor frontal izquierdo, , , sensor derecho, =
leer sensores (robot)

# Evento 5: Choque en la rueda derecha
if sensor_derecho > umbrales["sensor derecho"]:
print ("Evento 5: Choque en la rueda derecha. Retrocediendo y girando
20° a la izquierda.")
robot.SetMotors (0, 0)
time.sleep (0.5)
robot.Backwards (10)
time.sleep (0.5)
robot.Left (20)
time.sleep(0.5)
return ESTADO FWD

# Evento 6: Choque en la rueda izquierda
elif sensor izquierdo > umbrales["sensor izquierdo"]:
print ("Evento 6: Choque en la rueda izquierda. Retrocediendo y
girando 20° a la derecha.")
robot.SetMotors (0, 0)
time.sleep(0.5)
robot.Backwards (10)
time.sleep(0.5)
robot.Right (20)
time.sleep(0.5)
return ESTADO FWD

return ESTADO BACK

def estado wait (robot):
sensor izquierdo, , , , , sensor luz = leer sensores (robot)
# Detener los motores cuando se entra en el estado WAIT
print ("Entrando en estado WAIT, deteniendo los motores.")
robot.SetMotors (0, 0)

# Calcular el tiempo de espera basado en la intensidad de la luz
t espera = calcular tiempo espera(sensor luz)

# Imprimir el tiempo de espera calculado
print (f"Luz detectada: {sensor luz}. Tiempo de espera calculado:
{t_espera:.2f} segundos.")

time.sleep (t _espera) # Esperar el tiempo calculado
return ESTADO FWD

# Diccionario que mapea estados a funciones
maquina estados = {

ESTADO FWD: estado fwd,

ESTADO RTT: estado rtt,

ESTADO BACK: estado back,
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ESTADO WAIT: estado wait

def cambiar estado(robot, estado actual):
"""EFuncidn que decide el cambio de estado basado en sensores.
sensor izquierdo, sensor frontal izquierdo, sensor central,
sensor frontal derecho, sensor derecho, sensor luz = leer sensores (robot)

mmrn

# Decidir estado en funcion de los sensores
if sensor luz > umbrales["sensor luz"]:
estado _actual = ESTADO WAIT # Estado WAIT si se detecta luz intensa
elif sensor central > umbrales["sensor central"] and sensor derecho > 10
and sensor izquierdo > 10:
estado_actual = ESTADO RTT # Callejones o callejones cerrados
elif sensor central > umbrales["sensor central']:
estado_actual = ESTADO BACK # Si detecta un obstdculo en el frente
elif sensor derecho > umbrales["sensor derecho"] or
sensor frontal derecho > umbrales(["sensor frontal derecho"]:
estado_actual = ESTADO BACK # Si detecta un choque a la derecha
elif sensor izquierdo > umbrales["sensor izquierdo"] or
sensor frontal izquierdo > umbrales|["sensor frontal izquierdo"]:
estado_actual = ESTADO BACK # Si detecta un choque a la izquierda
else:
estado_actual = ESTADO FWD # Continta avanzando

return estado actual

def ejecutar estado(robot, maquina estados, estado _actual):
"""Funcidn que ejecuta la accidn basada en el estado actual.
estado_actual = maquina estados[estado actual] (robot)
print (f"Estado actual del robot: {estado actual}") # Imprimir el estado
en la consola
return estado_actual

mmrn

# Funcidn para manejar un robot
def manejar robot (robot, maquina estados, estado_actual):
while True:
estado_actual = cambiar estado (robot, estado actual)
estado_actual ejecutar estado (robot, maquina estados,
estado_actual)

# Loop principal
if name == ' main
try:

setup ()

# Crear hilos para cada robot

hilo robotl = threading.Thread(target=manejar robot, args=(fal,
maquina estados, ESTADO_ FWD))

hilo robot2 = threading.Thread(target=manejar robot, args=(fa2,
maquina estados, ESTADO_ FWD))
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hilo robotl.start()
hilo robot2.start()

hilo robotl.join()
hilo robot2.join()
except KeyboardInterrupt:
fal.SetMotors (0, O0)
fa2.SetMotors (0, 0)
fal.ComClose ()
fa2.ComClose ()

Apéndice J. Codigo de Deteccion

import FA
import time

# Umbral configurable para deteccidén de sonido

UMBRAL SONIDO = 918 # Nivel minimo para considerar otro robot
FRECUENCIA EMISION 1 392 # Primer tono de emision (G4)
FRECUENCIA EMISION 2 = 440 # Segundo tono de emisidn (A4)
DURACION EMISION = 1000 # Duracidn de cada tono en ms

RETARDO RESPUESTA = 500 # Retardo entre emisidn y respuesta en ms

def emitir sonido(fa, patron=True):
mrrn

Hace que el robot emita un sonido en un patrdn especifico.
mrmrn
if patron:
# Patrdén de dos tonos
fa.PlayNote (FRECUENCIA EMISION 1, DURACION EMISION)
time.sleep(DURACION_EMISION / 1000)
fa.PlayNote(FRECUENCIA_EMISION_Z, DURACION_EMISION)
else:
# Tono continuo
fa.PlayNote (FRECUENCIA EMISION 1, DURACION EMISION * 2)

print ("Robot emitiendo sonido.™)

def escuchar sonido(fa):

mrrn

Escucha sonidos y detecta si el nivel supera el umbral definido.

Args:
fa: Objeto de conexidén al robot.

Returns:
bool: True si se detecta otro robot, False si no.

e
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nivel sonido = fa.ReadMic()
print (f"Nivel de sonido detectado: {nivel sonido}")
return nivel sonido >= UMBRAL SONIDO

def certificar colision(fa):

mmrn

Certifica la colisidén con otro robot basado en la deteccidn mutua.

Args:
fa: Objeto de conexidn al robot.

Returns:
bool: True si se certifica la colisidén, False si no.
mrrn
# Emitir sonido inicial
emitir sonido (fa)

# Esperar respuesta
time.sleep (RETARDO RESPUESTA / 1000)

# Escuchar si hay sonido de retorno
if escuchar sonido(fa):
print("Colisidén certificada: otro robot detectado.")
return True
else:
print ("No se certificd colisidbn: obstéculo estatico o ruido.")
return False

Apéndice K. Codigo del Algoritmo de Agrupamiento asyncio

import asyncio
import FA

# Configuracidn inicial
comportl = 4

comport2 = 5

fal = FA.Create()

fa2 = FA.Create()

# Definicion de estados

ESTADO FWD = "EFWD"
ESTADO RTT = "RTT"
ESTADO BACK = "BACK"
ESTADO WAIT = "WAIT"

# Configuracidén del control PD
Kp = 0.288

Kd = 0.18

t max = 30
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theta
s min

100000
500

# Umbrales

umbrales = {
"sensor izquierdo": 3500,
"sensor frontal izquierdo": 1800,
"sensor frontal derecho": 1800,
"sensor derecho": 2500,
"sensor central": 1200,
"sensor luz": 1000

async def leer sensores (robot):

"""lL,ee los valores de los sensores del robot.

return {
"sensor izquierdo": robot.ReadIR(0),
"sensor frontal izquierdo": robot.ReadIR(1l),
"sensor central": robot.ReadIR(2),
"sensor frontal derecho": robot.ReadIR(3),
"sensor derecho": robot.ReadIR(4),
"sensor luz": robot.ReadLight ()

mmrn

def calcular tiempo espera(sensor_ luz):

"""Calcula el tiempo de espera basado en la intensidad de luz."""

return t max * ((sensor luz - s min) ** 2) / ((sensor luz - s min) ** 2 +
theta)

async def detectar robot (robot):
"""Detecta si el obstdculo es otro robot o una pared."""
robot.PlayNote (392, 2000) # Emite un tono de 392 Hz
await asyncio.sleep(2)
valores = [robot.ReadMic() for  in range (10)]
promedio = sum(valores) / len(valores)
return promedio > 2000

async def estado fwd(robot, sensores, error prev):
""r"Estado de avance (FwD)."""

dif = sensores["sensor derecho"] - sensores["sensor izquierdo"]
error = round(Kp * dif + Kd * (dif - error prev))
speedlL = max (0, min (30, 30 - error))

speedR = max (0, min (30, 30 + error))
robot.SetMotors (speedl, speedR)

# Condiciones para transicionar a otros estados

if sensores["sensor luz"] > umbrales["sensor luz"]:
return ESTADO WAIT, error
elif sensores["sensor central"] > umbrales["sensor central"]:

if await detectar robot (robot) :
return ESTADO WAIT, error
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return ESTADO RTT, error
return ESTADO FWD, error

async def estado rtt(robot, sensores):
"""EFstado de giro (RTT)."""
if sensores["sensor central"] > umbrales["sensor central"] and
sensores ["sensor derecho"] > 10 and sensores["sensor izquierdo"] > 10:
robot.SetMotors (0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Right (180)
return ESTADO FWD
elif sensores["sensor central"] > umbrales["sensor central"] and
sensores["sensor derecho"] > 10:
robot.SetMotors (0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Left (80)
return ESTADO FWD
elif sensores["sensor central"] > umbrales["sensor central"] and
sensores|["sensor izquierdo"] > 10:
robot.SetMotors (0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Backwards (10)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Right (80)
return ESTADO FWD
elif sensores["sensor central"] > umbrales["sensor central"]:
robot.SetMotors (0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Backwards (10)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Right (90)
return ESTADO FWD

return ESTADO RTT

async def estado back(robot, sensores):

"""Estado de retroceso (BACK)."""

if sensores["sensor derecho"] > umbrales["sensor derecho"]:
robot.SetMotors (0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Backwards (10)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Left (20)
return ESTADO FWD

elif sensores["sensor izquierdo"] > umbrales|["sensor izquierdo"]:
robot.SetMotors (0, 0)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Backwards (10)
await asyncio.sleep(0.5)
robot.Right (20)
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return ESTADO FWD
return ESTADO BACK

async def estado wait (robot, sensores):
"""Estado de espera (WAIT)."""

tiempo espera = calcular tiempo espera (sensores["sensor luz"])

robot.SetMotors (0, 0)

print (f"Tiempo de espera calculado: {tiempo espera:.2f} segundos.")

awalt asyncio.sleep(tiempo_ espera)
return ESTADO_ FWD

async def maquina estados (robot, estado inicial):
"""Ejecuta la maquina de estados.''""
estado_actual = estado_inicial
error prev = 0

while True:
sensores = awailt leer sensores (robot)
if estado_actual == ESTADO FWD:
estado_actual, error prev = await estado_ fwd(robot,
error _prev)

elif estado _actual == ESTADO RTT:

estado_actual = await estado rtt (robot, sensores)
elif estado actual == ESTADO BACK:

estado_actual = await estado back(robot, sensores)
elif estado actual == ESTADO WAIT:

estado_actual = await estado wait (robot, sensores)

print (f"Estado actual: {estado actual}")
awalt asyncio.sleep(0.1)

async def main():
"""Funcidén principal para controlar ambos robots.
fal.ComOpen (comportl)
fa2.ComOpen (comport?2)

mmrn

try:
await asyncio.gather(
maquina estados(fal, ESTADO_ FWD),
maquina estados (faz, ESTADO FWD)
)
except KeyboardInterrupt:
fal.SetMotors (0, 0)
fa2.SetMotors (0, 0)
fal.ComClose ()
fa2.ComClose ()
if name == " main ":
asyncio.run (main())

sensores,

118



