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“No hay mejor tecnologfa futurista
que nuestro cerebro en su afdn de su-
perar los desafios”.

Andénimo.



La ciencia avanza a pasos agigantados y aunque en la actualidad
sigue siendo un tema controversial, como lo afirma, por ejemplo, el
futurista alemédn Gerd Leonhard autor del libro La fecnologia con-
tra la humanidad, el choque entre el hombre y la mdquina, no deja
lugar a dudas, al pensar que esta pueda llegar a un grado tecnolo-
gico que atente con la integridad o seguridad del ser humano con
la llamada inteligencia artificial. Es ineludible lo que la tecnologia
ha hecho posible en diferentes ambitos como la medicina, la educa-
cion, el medio ambiente y, en general, en la vida cotidiana, aumen-
tado la calidad de vida.

Los avances tecnoldgicos que hoy en dia se conocen son gracias a
una mente maestra. En donde las ideas, pensamientos y razona-
mientos se traducen en nuevas creaciones cobrando sentido en un
prototipo y en el mejor de los casos en una simulacion que permita
el acercamiento a la realidad.

En este nimero de la Revista Nextia, se retine informacion valiosa.
A su vez, se invita al lector a disfrutar de temas relevantes relacio-
nados con el desarrollo de un simulador de un sistema de amorti-
guamiento. El lector, ademds, encontrara un articulo sobre robdtica
cooperativa para el transporte de objetos. Asimismo, el lector podra
encontrar un articulo que aborda el razonamiento 16gico matema-
tico en la ensefianza de las matemadticas y, para concluir, se describe
la impresién en 3D, tomando como punto de partida el centro de
impresién 3D “Kaltia”, recientemente inaugurado en la Direccién de
Ingenierfa de la Universidad del Valle de Puebla, el trabajo exhorta
a nuestros estudiantes, futuros profesionistas, a ser participes de
esta revolucion tecnoldgica desarrollando el pensamiento critico en
beneficio del hombre.

Mtra. Claudia Beatriz Guerra Arciniega
Coordinadora de Ingenierfa Industrial
Universidad del Valle de Puebla
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Caracterizacién

Introduccion:

Con la era de la robdtica, varias dreas se han involu-
crado unas con otras, provocando la automatizacion
de procesos de distintas tareas hechas por el humano.
La mecdnica, electrénica, matemdtica, informadtica,
nos han mostrado las distintas dreas en la que la rob6-
tica se puede hacer presente.

Los modelos matemadticos nos han dado la posibilidad
de conocer ecuaciones de movimientos de sistemas
comunmente usados, los cuales estan fundamenta-
dos en una serie de hipétesis, leyes y teorfas, las cua-
les nos ayudan a conocer mas acerca de un sistema
dindmico.

Una suspension es un sistema de amortiguamiento,
el cual nos permite absorber y dibujar todas las irre-
gularidades de un terreno, eliminando los golpes que
se presenten. Los componentes de una suspension se
pueden clasificar en 3 categorias respecto a su fun-
cionamiento: 1) los érganos geométricos y estructura-
les de la unién rueda-bastidor, 2) los muelles y 3) los
amortiguadores.

En la unioén de la rueda al bastidor se han estudiado
numerosas soluciones en las cuales se clasifican a las
ruedas rigidas y a las independientes (donde el movi-
miento de una rueda no induce al movimiento de la
otra). Todas las suspensiones de puente rigido estdn
completadas por una conexion con el bastidor, tanto
para las fuerzas de propulsion y frenado, como para
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la fuerza generada en las curvas, en el
caso de la suspension por ballesta (ya
sea por bielas sencillas o dobles) puede
llegar a desarrollarla simplemente por
una horquilla con perno. La suspension
se compone de:

e Resortes: Los resortes son los encar-
gados de absorber las irregularidades
del terreno, pueden ser metdlicos 0 no
metdlicos.

e Resortes metdlicos: Son resortes de
ldminas (ballestas, resortes de espirales
-muelles- y barras de torsion).

e Resortes no metdlicos: Resortes de
goma y neumaticos.

e Amortiguadores: Son los encargados de
oponerse a las fuerzas que se presentan.

Para caracterizar las suspensiones, es
necesario conocer sus ecuaciones de
movimiento, obteniéndolas a través de
sus leyes fisicas, en las cuales tenemos
que considerar la dindmica de la sus-
pension, para con ello realizar los cal-
culos correctos.

EL objetivo de este articulo consiste en
analizar los sistemas de amortigua-
miento, para poder hacer una caracte-
rizacion, presentando una técnica de
simulacién a bloques con Simulink® de
Matlab®, facilitando el entendimiento
de un sistema de amortiguamiento, para
posteriores aplicaciones. Simulink® de
Matlab®, es una herramienta nueva, la
cual facilita la obtencién de sus seales
de funcionamiento del sistema.

Los apartados del articulo se presenta-
rdn de forma distribuida como se mues-
tra a continuacién: II. El modelado de
la suspension, III. La simulacién de la
respuesta del sistema con los bloques de
Simulink®, IV. Aplicaciones y V. Con-
clusiones.

La suspension que se examinard es
un sistema de un grado de movilidad
con vibraciones mecénicas, para enten-
der mejor su dindmica se analizard de
forma mecdnica mediante la sumatorias
de sus fuerzas, siguiendo su analogia



eléctrica, para asi poder fundamentar correctamente
su modelo de Euler-Lagrange.

a) Modelo mecdnico:

b) : Para una suspension la cual funciona con una
masa, resorte, amortiguador dividido en dos par-
tes, para asi sujetar un neumadtico, se considerd el
siguiente diagrama mecdnico (figura 1).

M
2 | == 1L 1 b2

b/2 | |+] % [k/2

Fig. 1. . Modelo mecéanico de la horquilla.

https:/mx.depositphotos.com/126062514/stock-photo-rear-view-of-man-with.html



Considerando que el movimiento de la suspensién
es uniforme, es decir, que la suspension rebota de
la misma forma de un lado que del otro, se supone
que los resortes y los amortiguadores son iguales
y para un calculo préctico se propuso que fueran
divididos entre dos.

En el sistema mecdnico propuesto, podemos apre-
ciar una fuerza f, a la cual se le oponen otras cinco
fuerzas, las que hallamos en los amortiguadores
(b/2), en los resortes (k/2) y en la masa (m), por
tanto, su ecuacién de movimiento y por segunda
Ley de Newton considerando la suma-
torias de fuerzas en el eje Y, serfa:

O

Igualando al 7

®

Lo cual se puede expresar de la siguiente manera:

®©

Que es igual a:

©

Lo cual por transformada de Laplace: [

©

Para lo cual, la funcién de transferencia seria:

y(s) _ 1
@ 7(s)  ms2+bs+k




¢) Andloga eléctrica:

d) : A lo anterior podemos encontrar una analogfa eléc-
trica y asi verificar la funcién de transferencia del andlisis
mecanico y del eléctrico. Viendo que ambas son andlo-

gas se propuso la siguiente analogfa eléctrica para el mo-
delo mecdnico (figura 2).

|
m
02 1= 112

b/2 ||| % [k/2

X

Fig. 2. Andloga eléctrica del modelo mecénico

Analizando el circuito anterior y aplicando la ley de vol-
tajes de Kirchhoff, que dice que el voltaje total es la suma
de todos sus voltajes del circuito cerrado V = Z v,
tenemos:

@

Lo cual por transformada de Laplace, tenemos: [

Simplificando tenemos:

©

de modo que I(s) es igual a:



Por lo tanto, y considerando que la funcién de transferencia es
(figura 14) es nuestra salida, tenemos:

Donde

@ Vo = é/i(t)dt

Lo cual por transformada de Laplace, tenemos: [°

(2) wols) = é[(s)

Por lo tanto, considerando en
(9) vy (12) tenemos

©,

En donde comparando las funciones de transferencia en (6) y (13),
podemos apreciar que son andlogas con la siguiente igualdad:

1) Modelo de Euler-Lagrange:

a) : Teniendo en cuenta la representacién mecdnica de la suspension y
considerando que la longitud (1) de la altura cambia, se puede pensar en
que si existe una variante en el dngulo g, la longitud (I) también cam-
bia, lo cual podemos decir que la longitud 1 varfa a partir del éngulo q
(figura 3).

A
y lf

y

Fig. 3. Andlisis de movimiento.
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Fig. 4. Modelo para andlisis Euler-Lagrange.

Considerado lo anterior y aplicando el mismo concepto, se representard el desplaza-
miento que sufre la masa m respecto al cambio que sufra q (figura 4).

b) Paso 1. Cinemédtica Directa: El modelo cinemdtico directo de una suspensién des-
cribe la relacion entre la posicién gy el desplazamiento del dispositivo terminal del
sistema de amortiguamiento respecto a la masa m, conociendo asi su posicién en el
espacio (x, y, z).

Con base a la figura 4 podemos describir su posicion en el espacio respecto a las varian-
tes de g, teniendo en cuenta nuestra masa m.

¢) Paso 2. Vector de Velocidad: Al conocer el vector posicién de nuestro sistema, cono-
cemos todas sus ubicaciones en el plano X, v, z, 1a cual podemos derivar, conociendo
la velocidad del vector que serfa:

d T
) v=g|v
Z

De lo cual obtenemos:

T
z

0

d) Paso 3. Velocidad al cuadrado: La velocidad al cuadrado, considerando que es un
vector, se define como:

@ v? = ||v||2 =Ty



Considerando la energia cinética que se presenta en la ecuacion (2.25), el poste ajusta-
ble representaria la siguiente manera.

Por lo tanto, la velocidad al cuadrado resulta ser:

De acuerdo a la ecuacion (3.62), la energfa cinematica serfa:

k(q,q) —mq + ch2

En la cual, considerando que el movimiento del sistema es solo translacional, es decir
que el movimiento angular es cero, tenemos:

) k(q,q) ——mq

e) Paso 4. Energia potencial: Como se menciond en un principio, solo se estd anali-
zando el movimiento que sufre la masa respecto a g, considerando como conocido
el movimiento del resorte (amortiguador) que se retomard mds adelante, por lo cual
seglin lo dicho, nuestra altura viene dada por:

@q = incial — 4final = h

Considerando que g varfa, provocando que la longitud cambie de una posicién inicial
a una final, provocando que tengamos nuestra altura A, por lo tanto, nuestra energfa
potencial es:

@) ulg) = mgh =mgq

f) Paso 5. Lagrangiano: Por Lagrangiano se entiende que tenemos la diferencia de la
energfa cinética y la energfa potencial, como se mostré en la ecuacién (2.23), lo cual
serfa de la siguiente manera:

£(q4) = kg, ) ~ ulg)

10
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Lo cual desarrollado seria:

@) L(q.4) = k(q,q) — u(q)

g) Paso 6. Ecuaciones de Euler-Lagrange: Las ecuaciones de movimiento de Euler-La-
grange, descritas en la ecuacion (2.24) vienen dadas por:

d 3£(q,4)] _0L(g,4) _
dt* 0q dq
Que al desarrollarlo se obtiene:

@

El resultado de la ecuacién (27), podemos obtener lo siguiente:

KL G DR DL R S
dt'  9q dt t
Finalmente, para resolver el término obteniendo:

0L(q,q) _ _mg@ R
dq dq

Considerando los resultados que se obtuvieron (28) y (29), y substituyendo en (26) se
obtiene:

Ahora, considerando la estructura del torque (7" ), la cual nos dice que el torque (7 ) es
la diferencia entre los torques que se experimentan en un movimiento, en los cuales
tenemos al par aplicado , €l par debido a la friccion y el par debido a la
interaccion con el medio

@ T ="Tq —Tf — Te



Donde a que es el torque debido a la friccion, se considerard la friccién por cou-
lomb la cual se define por:

@ Tf = bq

Y que es el torque debido a la interaccion con el medio, la cual se define por la
matriz jacobiana transpuesta por A.

@Tf:jth

En donde si el sistema no tiene interaccion con el ambiente y si se dice
que interactta con él, para lo cual, el sistema del poste ajustable no presenta interac-
cién con el ambiente, por tanto

h) : Obteniendo una estructura para 7 que serfa de la siguiente manera

Ta —bG =T

i) : Por lo consiguiente igualando la 7 que se obtuvo con las ecuaciones de Euler-La-
grange, v la estructura que presenta 7, tenemos lo siguiente:

®

Que al resolverlo, es decir, despejar el par aplicado, se tiene:

mg + b +mg =1,

j) - Al pensar en una representacion en espacio de estados de la forma,
con una salida es correcto decir que se busca simplificar las ecua-
ciones diferenciales que se han obtenido, al ver un nimero menor de variables, donde
se pueden definir como:

- A = matriz del sistema.

= B =matriz de entrada.

- C =vector de salida.

= D = vector de pre-alimentacion.

-~ X =vector de estados (contiene la variables de estado).
= W = derivada del vector de estados.

=y =vector de salida.

-~ U = vector de entrada.

12
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En el caso del poste ajustable tenemos hasta el momento la ecuacién de movimiento
de la forma:
mq + bq +mg =T,

En donde si consideramos el siguiente cambio de variables respecto al desplaza-
miento que ocurre en el sistema, dejando en términos de X tenemos:

Lo cual si se recuerda la analogfa eléctrica propuesta para el sistema mecénico (fi-
gura 2), se obtuvo que, por ley de voltajes de Kirchhoff, la suma de los voltajes en el
circuito cerrado era igual a 0, ecuacién (7).

Ldi 1 ) .
v—gﬁ—a/l(t)dt—f—RZ

En el que se conoci6 la analogfa eléctrica respecto al modelo mecdnico, donde
WWWW , en donde si cambiamos nuestras varia-
bles para asi verlo en término de fuerzas y no de voltajes, tenemos:

Considerando el término kx y sabiendo que en la representacién de estados WWW,
sabiendo que nuestro WWW fuerza, entonces el término kx debe ser considerado
en (36), teniendo:

Conociendo su representacién en espacio de estados, de la forma WWW.

En donde para conocer la matriz Ay el vector B, se tiene:

Por lo siguiente se tiene:

2) Parametros fisicos de la horquilla:

a) : Después de haber hallado la estructura matemadtica que describe al problema,
necesitamos conocer los pardmetros fisicos que la conforman, como son: el recorri-
do, la constante del resorte, el amortiguamiento, la masa del usuario, etcétera, para
lo cual el modelo del sistema analizado fue:



mij+bq+kq—|—mg:7'

b) : Ahora bien, las horquillas para bicicletas mds comerciales, tienen ya establecidos
pardmetros para sus productos, en lo cual, se propone un promedio de los productos
hoy existentes en el mercado, proponiendo sus parametros fisicos mds comunes.

¢) : Para posteriormente desarrollar el simulador, se necesitan conocer todos estos
pardmetros fisicos presentados en la siguiente tabla:

Descripcién: P Notacion p  Valor P Unidades

Masa (Considerando manubrio)
Recorrido de |a horquilla
Constante kdel resorte
Constante kdel resorte

Constante bamortiguador Nm./seg
Constante bamortiguador Nm./seg
Aceleracion de lagravedad g 0.81 m/st

11I. La simulacion de la respuesta del sistema
con los bloques de Simulink®

Considerando que hemos analizado las ecuaciones de Euler-Lagrange tenemos:

M(q)§+eclg,d)g+9(q) =T

[dentificamos a: WWWW WWWWWiii, para la cual se piensa
en el modelo PD dado por:

T = kpd — kvd + g(q)
4d§=qq—q

Suponiendo que Kp y Kv son las matrices de ganancia proporcional y ganancia de-
rivativa, respectivamente; y ‘¢ es el error de posicién definido como la diferencia
entre la posicion deseada y la real, ecuacion (48). Relacionando las ecuaciones (46) y
(47) se puede obtener la siguiente ecuacién del movimiento:

Lo cual una representacion de espacios de estados serfa:

ya que al despejar q de (49) se obtiene:

®

Donde:

14
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Por lo cual, ahora el objetivo de la simulacion es realizar el diagrama a bloques del
sistema en funcion a la ecuacion (51), el diagrama a bloques es el siguiente (figura
5): En la figura 6 podemos apreciar la funcién descrita en la ecuacién (51), 1a cual la
resta de la posicién deseada a '~ posicién, W es multiplicada por un Kp propuesto y
al cual es sumado por un Kv la suma de las b.

Fig. 5. Modelo a bloques propuesto

En la figura 7 podemos ver el diagrama de WWW vy la fuerza centripeta, obtenida
en la ecuacion (46), la cual no es més que la constante del amortiguador y la cons-
tante k del resorte, que son las sumas de nuestra variables k/2 y b/2.

b2

7.2 I:

k

31.08 i:

Fig. 7. Modelo a bloques de coriolis y fuerza centripeta.

p 1 p L

s S

‘ g Integrator1 Integrator2
1/m

b2

Fig. 8. Modelo a bloques de la matriz inversa, la velocidad y la posicién.

En la figura 7 se aprecia la matriz inversa obtenida en la ecuacién (46), al igual que
la integracion de la aceleracion, obteniendo la velocidad y la integracién de la veloci-
dad obteniendo la posicion.

0 1 2 3 4 6 7 8 9

Fig. 9. Posicién a los 120 mm. originales de una suspension.



IV Aplicaciones

Una aplicacion de la caracterizacion que se ha desa-
rrollado y pensado en esto desde un principio, es la
horquilla con suspension.

Las suspensiones en bicicletas en las que se puede apli- 1:Se le conoce como bicicleta rigi-
car lo realizado son en una bicicleta rigida' y del poste da aquellas que solo cuentan con
ajustable del asiento, en las cuales se presentardn dos sus- pension en la horquilla y no
modelos diferentes pero al mismo tiempo muy simila- en la parte trasera del cuadro.

res ya que hablamos del mismo trabajo de suspension
aplicado de diferentes maneras.

V Conclusién

Mediante el estudio de las suspensiones, se puede ver
cOmo es su comportamiento, al cual, con sus ecuacio-
nes de movimiento obtenido, se conoce el comporta-
miento de estos sistemas de amortiguamiento. El pro-
posito de la investigacién fue resaltar (hacer notar) el
comportamiento de la horquilla de la bicicleta, con ello
podemos continuar con la investigacién planteando
nuevos objetivos, siempre buscando proporcionarle al
usuario herramientas de ingenierfa para su uso cotidia-
no en la vida diaria, pero también en el ciclismo.

V1 Referencias

Sdnchez Sdnchez, P. (2005). Control cartesiano de robots manipuladores. [Te-
sis de Maestrfa], FCE/BUAP: México.

Kelly, R. Y Santibez, V. (2003). Control de movimiento de robots manipulado-
res. Pearson educacién: Madrid, ISBN: 84-205- 3831-0.
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La robdtica cooperativa (Bekey, Ambrose, Kumar,
Lavery, Sanderson, Wilcox, Zheng, 2008) se refiere
a multiples robots que realizan actividades de forma
coordinada. Toma influencia de animales que mues-
tran comportamientos relativamente simples, pero que
con la comunicacion e interaccion entre vecinos se po-
sibilitan comportamientos complejos fundamentales
para la navegacion, alimentacion y construccion, entre
otras actividades.

Los robots cooperativos pueden acoplarse automatica-
mente para desempefiar tareas de locomocién y mani-
pulacién que un solo robot no podria, ademés, como
sistema, son mds tolerantes a fallos que un solo ele-
mento.

Existe un interés creciente en aplicaciones de robdtica
cooperativa en campos como minerfa, manufactura,
milicia, construccion, transporte, agricultura, servi-
cios, mantenimiento y exploracién submarina y del
espacio (Sanderson, 1998).

Sin embargo, coordinar un colectivo robdtico para la
ejecucion de tareas utiles implica grandes retos, entre
los que se encuentran: la localizacién, la navegacion, la
comunicacion (entre robots y con usuarios humanos) y
la escalabilidad.

Localizar un robot significa conocer las coordenadas
de su posicion y orientacién, por medio de sensores. En
el caso de emplear odometros, se tendrd una acumula-
cién de errores, por lo que no es un método adecuado
para largos periodos de tiempo, tampoco es factible
el uso de monitores que supervisen los movimientos
de robots y objetos, debido a los grandes costos que
implican los sensores, equipo de computo y de comuni-
caciones requeridos para tal solucién (Yang, Watanabe
& Izumi, 2005).

Algunas aplicaciones pueden requerir formaciones,
resultando necesario controlar los procesos de esta-
blecimiento de la formacion, el mantenimiento de la




ision historica de estrategias
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misma o el cambio a otra diferente. Si existen robots
manteniendo cierta formacion (Chia & Hsu, 2007), los
errores de posicién pueden propagarse a través de la
cadena de robots, lo que resulta inapropiado en algu-
nas aplicaciones, como el transporte de un solo objeto
por una formacién de robots, donde se permiten erro-
res muy pequefnos.

Hablar de la navegacién de un colectivo robdtico (San-
derson, 1998), significa controlar las trayectorias de los
robots para la ejecucion de tareas comunes, evitando
colisiones y reduciendo distancias y tiempos.

Por otra parte, el establecimiento de sistemas de comu-
nicacién en operaciones cooperativas es ain un pro-
blema abierto (Bekey, et al., 2008), decisiones sobre el
tipo de informacion a transmitir entre sus integrantes,
seleccionar emisores y receptores segun la situacion
del momento, determinar la informacién que se debe
agregar a la base de conocimientos, son ejemplos de
estos problemas.

Cuando se mueve un robot, sus vecinos cambian y,
por lo tanto, también lo hacen las relaciones con su
ambiente, consecuentemente, la informacién que ad-
quiere y las acciones por ejecutar cambian constan-
temente. No solo la topologia de red es dindmica sino
que los comportamientos cambian seguin cambia la to-
pologia. Es muy dificil predecir el desempefio de tales
sistemas dindmicos y cooperativos de robots en red.
Si los robots solo se comunican por medio de sensores
con otros robots localmente, sin un canal general de
comunicaciones, los robots perderdn la comunicacion
entre ellos cuando estén fuera de vista. Por contrapar-
te, si se emplea una red de comunicaciones, pueden

19

existir retrasos, pérdida de datos, o incluso la pérdida
de la red. En la robdtica cooperativa existe un largo ca-
mino para la creacion de redes de robots robustas que
puedan realizar tareas fisicas en el mundo real (Bekey,
et al., 2008).

Actualmente las redes roboéticas tienden a limitarse a
reaccionar ante instrucciones especificas provistas por
un humano; en aplicaciones futuras, los robots deberdn
interactuar con una complejidad mayor a la obedien-
cia de comandos. Deben entonces establecerse formas
efectivas para que varios humanos sean integrados en
la red robdtica sin preocuparse acerca de las caracte-
risticas especificas de robots individuales. Un reto ma-
yor es crear redes proactivas de robots que anticipen
nuestras necesidades en lugar de reaccionar, con cierto
retraso, a comandos humanos.

La escalabilidad de un sistema cooperativo significa
flexibilidad para remover o afiadir robots a una forma-
Cién, realizando los ajustes necesarios para ejecutar la
misién programada. Actualmente no se dispone de una
metodologfa suficientemente robusta para la creacion
de redes de robots auto organizados, que etiquete y
controle a sus integrantes de manera descentraliza-
da. Se requiere investigacién bdsica en la interseccion
de control, percepcién y comunicacién (Bekey, et al.,
2008).

Con el panorama anterior, el objetivo de este articulo
es describir parcialmente la evolucién de estrategias
propuestas en afios relativamente recientes, utiles para
el transporte colectivo de objetos por medio de robots,
atendiendo los problemas de localizacion, navegacion,
comunicacion y escalabilidad.



Metodologia

La busqueda de informacion se realizd de forma ma-
nual en las fuentes incluidas en EBSCO y en la seccién
abierta de CONRICYT en el idioma inglés, los descrip-
tores empleados son cooperative robotics, collective
robotic y transport.

El criterio para la inclusion de fuentes de informacion es
que presenten alguna estrategia con aplicabilidad para
el transporte cooperativo mediante sistemas multi-ro-
bot, haciendo énfasis en los procesos de localizacion,
navegacion, comunicacion y escalabilidad, que descri-
ban aplicaciones innovadoras realizadas, o aplicaciones
potenciales y que hayan sido publicados alrededor de la
primera década del presente siglo. La revision consiste
en una bibliograffa comentada mds una tabla resumen.

ROBOTICA COOPERATIVA

LOCALIZACION

NAVEGACION

COMUNICACION

APLICACIONES SUGERIDAS RELACIONADAS
CON EL TRANSPORTE DE OBJETOS

(INNOVACION TECNOLOGICA)

Fig. 1. Procesos descritos de la robdtica cooperativa bajo diferentes estrategias.

ESCALABILIDAD
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I. Revision de Estrategias

1.1. Localizacion

La navegacion de un robot maévil individual estd limi-
tada por la acumulacién de errores provenientes de sus
sensores, por esta razon a menudo se emplean marcas
en el ambiente para proveer una referencia de navega-
cion.

Para Sanderson (1998), las posiciones relativas entre un
grupo de robots coordinados pueden ser utilizadas para
promediar y mejorar la estimacion del grupo sobre las po-
siciones individuales. Para esto, ademds de las mediciones
de sus sensores, se requiere un canal para el intercambio
de informacion: posiciones relativas e informacion de con-
trol. El algoritmo del sistema de navegacion cooperativa
detecta las posiciones entre robots para mejorar la estima-
cién de la posicion v, por tanto, el control de la trayectoria
de un grupo de robots. En esta formulacion, el espacio
de posiciones de todos los robots es estimado simultdnea-
mente usando un filtro tipo Kalman.

Pocos de los métodos existentes en robdtica coopera-
tiva son capaces de transportar objetos en forma coor-
dinada y omnidireccional, lo cual es un requerimiento
importante para el transporte en espacios estrechos.
Yang, Watanabe e Izumi (2005) presentan, en este
sentido, un enfoque que imita el comportamiento hu-
mano en la manipulacién cooperativa de lo que se de-
nomina “objeto de referencia comin”, siendo este un
mismo objeto transportado en forma cooperativa por
los robots.

Mas detalladamente, “objeto de referencia comuin”
significa que, en un sistema de transporte coopera-
tivo, la planificacién de movimientos de cada agente
estd basada en su propio sistema de coordenadas lo-
cales, las cuales estdn definidas con respecto al objeto
a ser transportado, a diferencia de otros métodos que
hacen referencia a los demds agentes participantes.
Empleando un sistema de multiples robots no holo-
némicos bajo un sistema de control descentralizado,
Yang (et al., 2005) recurre a un marco de lider-segui-
dores donde los seguidores deben moverse segun las
indicaciones de un lider.
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Los comandos de control para los seguidores se gene-
ran a través de métodos de computo suave como la
l6gica difusa, redes neuronales o algoritmos genéticos.
En su estudio, Yang (et al., 2005) presenta resultados
de simulaciones de movimientos donde un robot lider
y dos seguidores deben mover (en forma coordinada)
un objeto en forma de tridngulo.

Por otra parte Chia y Hsu (2007) proponen una taxo-
nomia para formaciones robéticas cooperativas, enten-
diéndose por formacion al patrén geomeétrico especifi-
CO que mantiene un equipo de robots mientras ejecuta
movimientos. La taxonomia clasifica los sistemas for-
mados bajo dos criterios: la forma de control y si los
robots son distinguibles 0 anénimos. El primer criterio
se divide en tres partes: Patrén de la formacion, Tipo
de referencia y Tipo de control.

Dentro de los Patrones de la formacién destacan: los
tipos linea, columna, circulo y cufia. Para el Tipo de re-
ferencia se mencionan las referencias basadas en otros
robots vecinos (anénimos) o la referencia a un robot
lider (distinguible). Otra forma de referencia es el uso
de multiples puntos que no corresponden a robots para
determinar la posicién de los mismos. La capa de con-
trol robdtico se encarga de dirigir a cada robot hacia su
posicion correcta segtn el tipo de forma y de referen-
cia empleados. Esto tltimo considerando la evasion de
obstéculos y de otros robots.

La deteccidon y seguimiento de un objeto de forma
cooperativa por un equipo de sensores maviles es
una extension de la fusién de sensores en la que
debe enfrentarse la incertidumbre generada por oclu-
siones, diferencias entre sensores y cambios de los
ambientes observados debido a los cambios de posi-
ciones de los robots. En este sentido Ahmad (2013),
propone un enfoque bayesiano para tratar con estas
incertidumbres bajo el escenario de una cancha de
futbol para robots. Se propone un algoritmo coopera-
tivo para la localizacion del sistema multi-robot y del
objeto seguido en un marco descentralizado para la
implementacion en tiempo real, asi como un método
centralizado de cémputo previo a la ejecucién basado
en la optimizacion de grafos para la localizacion del
sistema multi-robot y del objeto bajo seguimiento.



1.2. Navegacion

La navegacion controlada de varios robots en un mis-
mo entorno es un sistema complejo: para su compren-
sién, Bonabeau, Dorigo y Theraulaz (1999) presentan
un estudio del comportamiento colectivo de hormigas
de varias especies en tareas de btsqueda y recoleccion
de comida. Los autores describen modelos probabilisti-
Cos para explicar el comportamiento de las colonias en
la busqueda de alimento, describen la ejecucion de si-
mulaciones de Monte Carlo para demostrar la validez
de sus modelos al compararlos con el comportamiento
de colonias reales.

As{ también, Bonabeau (et al., 1999) describe aplica-
ciones de los modelos propuestos en problemas de op-
timizacion, tales como el de asignacion cuadrética, el
coloreado de grafos, la calendarizacion de trabajos, el
ordenamiento secuencial y el ruteo de vehiculos.
Diversos aspectos del comportamiento sensorial y mo-
triz de los animales pueden ser modelados en términos
de inferencia Bayesiana, un enfoque que puede tratar
la incertidumbre inherente y el ruido en el mundo na-
tural. Con este marco Baddeley, Philippides, Graham,
Hempel, Collett y Husbands (et al., 2009) propone un
analisis de la orientacién de abejorros durante el vue-
lo. Se emplea una técnica basada en la localizacién y
mapeo simultdneos (SLAM por sus siglas en inglés),
una herramientas de robdtica auténoma, bajo un en-
foque probabilistico Bayesiano. Baddeley (et al., 2009)
plantea que la comprension de la orientacion de los
abejorros durante el vuelo puede aprovecharse para el
estudio del aprendizaje activo del espacio.

Fallahi y Leung (2010) proponen un método para asig-
nar un comportamiento caético a un sistema multiro-
bot que debe alcanzar una serie de posiciones objetivo
de manera cooperativa dentro de un ambiente deter-
minado. Se basa en un controlador que asegura la ge-
neracion de movimientos cadticos, 1o que garantiza la
cobertura total del espacio de trabajo conectado.

El enfoque adoptado por Fallahi y Leung no requiere
mapas del ambiente ni un plan global de movimiento.
Solo requiere la medicién de la normal local hacia los
limites del espacio cuando un robot estd muy cerca de
los mismos.

La asignacion de objetivos se completa cuando todos
los objetivos han sido alcanzados por al menos un ro-
bot mévil. La cooperacién entre robots se logra con un
robot actuando como amo, siendo el resto de los robots
sincronizados por este. Fallahi y Leung (2010) presen-
tan una estrategia denominada “de espejo”, empleada
para generar movimientos cuando los robots estdn cer-
ca de los limites del espacio de trabajo 0 en posibilidad

de colisionar con objetos estdticos. Fallahi y Leung pre-
sentan resultados de simulaciones donde se aprecian
mejorfas en los movimientos cadticos sincronizados
contra los movimientos cadticos no sincronizados.

loannidis, Sirakoulis y Andreadis (2011) presentan un
método para la planificacién de caminos en ambien-
tes dindmicos para sistemas de robots cooperativos
bajo un esquema de control descentralizado, donde
se ejecutan movimientos bajo diferentes formacio-
nes. Su método emplea un sistema bidimensional de
células para la creacion de rutas libres de colision y
para mantener una formacion inmutable del equipo
de robots. loannidis (et al., 2011) define el concepto
de autémata celular como el modelo de un sistema
fisico donde el espacio y el tiempo son discretos y las
interacciones son locales. En este esquema cada robot
se mueve hacia su posicion final sin conocimientos
previos del ambiente, tratando de seguir en linea rec-
ta hacia su objetivo, cada robot actta dependiendo de
las localizaciones y de los estados de sus vecinos.

1.3. Sistemas de Comunicacion

Un recurso util para el desarrollo de la tecnologfa
cooperativa es la realizacion de torneos de fttbol con
jugadores robdticos, en este contexto Ozaki, Yokota,
Matsumoto y Asama (1999) proponen un sistema de
comunicacién para un equipo de futbol soccer roboti-
o, basado en una red local inaldmbrica y un sistema
de comunicacion UDP/IP. Ozaki (et al., 1999) considera
que la comunicacion en tiempo real es mas importante
que la confiabilidad debido a la dindmica del juego: pre-
sentan una red conformada por tres robots y un compu-
tador central. El sistema de comunicacion realiza una
cantidad de reintentos de envios de mensajes de acuer-
do a condiciones de recepcién cambiantes.

Otro esquema de cooperacion es la busqueda y recu-
peracion de objetos dispersos, Bourgault, Furukawa, y
Durrant-Whyte (2004) estudian la coordinacién de un
equipo de vehiculos en tareas de busqueda de objeti-
vos perdidos. Bajo un enfoque bayesiano, la utilidad
de una secuencia de control es una funcién de proba-
bilidad del estado del objetivo. Cada integrante cons-
truye una estimacion de las condiciones del objetivo
basada en alguna funcién de densidad de probabilidad
al comunicarse y fusionar la informacién proveniente
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de sus colaboradores. Las utilidades incitan a los agentes a colaborar. La planifi-
cacion cooperativa descentralizada, se logra a través de una negociacion anénima
basada en la comunicacion de la informacion observada.

La integracion de habilidades de percepcion entre humanos y robots puede enri-
quecer la ejecucién de tareas complejas como buisqueda y rescate. Ahmed, Sample,
Yang, Lee, de la Garza, Elsamadisi y Campbell (2013) caracterizan y combinan
diversos flujos de informacién provenientes tanto de robots como de humanos
dentro de un marco probabilistico unificado que soporta la percepcion, la con-
ciencia situacional humana y la ejecucién de tareas cooperativas entre humanos
y robots. Este enfoque requiere interfaces humano-robot, modelos probabilisticos
para explotar los datos del “sensor humano” y sofisticados métodos de inferencia
Bayesiana para un aprendizaje eficiente y para la estimacién de un estado dina-

mico en tiempo real.

1.4. Escalabilidad

En el contexto de un sistema multi-ro-
bot, 1a escalabilidad se refiere a qué
tan bien funciona una estrategia dada
cuando el tamafo del equipo crece y
como es influenciada la productividad
de cada robot. Teniendo esto en mente,
el grado de interferencia entre robots
es una medida de interés, asi como lo
es el nimero de veces que diferentes
agentes comparten zonas cercanas.

Rosenfeld, Kaminka y Kraus (2006)
realizan un estudio de la manera en
que se afecta la productividad de un
grupo de robots similares, atendiendo
a un principio de la economia denomi-
nado Ley de Retorno Marginal, que
indica que la adicion de trabajadores a
un grupo resulta en una contribucién
que a partir de algiin punto, pierde
productividad progresivamente confor-
me aumenta el nimero de integrantes.

Demuestran la existencia de una alta
correlacién negativa entre la interfe-
rencia entre robots en la ejecucion de
tareas y la productividad. Concluyen
que la interferencia mostrada entre
robots bajo diversas estrategias es alta
y deben desarrollarse nuevos métodos
para resolver este problema.

Portugal y Rocha (2013) comparan 5
estrategias (Chevaleyre, 2004), (Ma-
chado, Ramalho, Zucker y Drogoul,
2002), (Almeida, 2003) y (Elmaliach,
Agmon y Kaminka, 2007) para patru-
llar un ambiente con un equipo diné-
mico de robots, comparando el desem-
pefio y escalabilidad del mismo bajo
diferentes ambientes. Portugal y Rocha
concluyen que la interferencia entre
robots colectivos bajo los métodos ac-
tuales aiin es un problema importante,
por lo que se requieren nuevas pro-
puestas que atiendan la escalabilidad.



II. Resultados
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[II. Conclusiones

Se ha presentado una bibliograffa comentada de la robdtica cooperativa de sus inicios y hasta
el 2013, enfocdndose en las tareas de localizacion, navegacion, comunicacion y escalabilidad.
Todas estas tareas son indispensables para el transporte de objetos por robots de manera cola-
borativa. Se presenté también una tabla resumen donde se aprecian los sustentos tedricos vin-
culados vy las posibles aplicaciones de la robética cooperativa que sin duda pueden convertirse
en los proximos afnos en importantes innovaciones tecnoldgicas.
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Por Francisco Javier Pérez Rojas M atem éticas

/
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EIRazonamiento
en 1&Ense

“La palabra problema proviene del griego, cuyo
significado, es ‘lanzar adelante’. Un problema es
un obstdculo arrojado, ante la inteligencia para

”
ser superado...”. José Heber Nieto

Introduccion

El razonamiento 16gico matemético es basico en la
ensefianza de las Matematicas, en ocasiones los
alumnos quieren o piensan que el saber Matemdticas
es aprender conceptos, realizar muchos ejercicios o
resolver problemas en unos cuantos segundos o mi-
nutos.

La mayorfa de las personas (incluidos los alumnos)
creen que el hacer ejercicios es lo mismo que resolver
problemas, pero esto no es verdad. Para hacer ejerci-
cios (la mayorifa de las veces) el camino que el alumno
necesita recorrer para lograrlo estd basado en un pro-
ceso automatizado, mientras que al resolver problemas
la mayorfa de las veces lo que el alumno necesita es un
razonamiento logico.

El apropiado uso de palabras, términos y conceptos
matemadticos es fundamental también para la correc-
ta enseflanza y aprendizaje de la asignatura.
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Desarrollo

En muchas ocasiones se piensa que “ser bueno” en
Matematicas es un sinénimo de poder realizar opera-
ciones de forma mental y en el menor tiempo posible,
0 peor aun, el saber muchas definiciones, generalmen-
te memorizadas, sin entender en algunos casos el sig-
nificado de los conceptos.

Si bien es importante, por ejemplo, que el alumno sepa
las tablas de multiplicar, que la mayoria de las veces,
sino es que todas, las aprende de forma memorizada: es
aun mds importante explicarle lo que representan, es
decir, que una multiplicacién es una suma abreviada,
y mds importante es, ensefiarle la aplicaciéon de estas
tablas de multiplicar en situaciones de uso cotidiano.
Las operaciones aritméticas bdsicas se emplean en la
vida diaria (su uso no es exclusivo del dmbito acadé-
mico) y los alumnos deben ser conscientes de su uso
y aplicacion porque, de nada servird saber que ocho
por nueve es igual a setenta y dos, si el chico, cuando
compra no es capaz de saber que por ocho productos
de nueve pesos cada uno, tendrd que pagar setenta y
dos pesos por ellos.

La solucién de ejercicios es un buen método para me-
jorar capacidades matemdticas, en cuanto a la destreza
para manejar operaciones basicas e incluso para me-
jorar el tiempo de realizacién de los mismos. Pero la
solucion constante de ejercicios muy semejantes entre
si (entiéndase cambiando Unicamente valores numé-
ricos) provocan que, después de haber resuelto unos
cuantos inicialmente, los demds se hardn de forma
sistematizada y automatizada, es decir, si el alumno
ya sabe como resolver un ejercicio de nada o de muy
poco servird que resuelva varios de ellos que sean se-
mejantes. Una solucion ante este estancamiento es ir
aumentando gradualmente el nivel de dificultad de los
ejercicios a realizar.

La ensefianza de las Matemadticas debe estar basada
siempre en el razonamiento 16gico, no en la aplicacién
de férmulas que se han asimilado por memorizacion,
en el mejor de los casos, 0 peor aun, siempre consul-
tando un formulario, donde entonces el problema se
reduce a sustituir nimeros por variables planteadas
por la férmula y ejecutar generalmente de las operacio-
nes con la calculadora, ya ni siquiera de forma manual.
Generalmente es muy fécil para el alumno, por ejem-
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plo, determinar el perimetro de un cuadrado ya sa-
biendo o ddndole la informacién que la férmula del
perimetro es: Perimetro es igual a longitud del lado
multiplicada por cuatro (P = 4L), o bien, calcular el
drea de un cuadrado, lo cual se obtiene multiplicando
la longitud de su lado por este mismo valor, es decit,
elevando al cuadrado la longitud del lado (A = L2).
Los ejemplos anteriores podriamos considerarlos como
ejercicios, pero lo importante es la aplicacion basada
en el razonamiento.

La aplicacion del razonamiento es pasar de la reali-
zacion de un ejercicio, a la solucién de un problema,
como pudiera ser determinar el perimetro de un cua-
drado que tiene como drea 40 metros cuadrados, o
al resolver un problema basado en una ecuacién de
segundo grado: “.. en varias circunstancias, solo una
de las soluciones es vélida, pero en otras, en particular
en problemas puramente numéricos, siempre hay dos
soluciones correctas...” (Romero, 2016).

Para la ensefianza, aprendizaje y razonamiento, no solo
en el drea Matemadtica, sino en cualquier drea de co-
nocimiento, es basico emplear las palabras adecuadas
para describir correctamente los conceptos, ya que “...
los alumnos pueden confundir una expresion algebrai-
ca con una ecuacion... ” (Baltazar, 2016). Ademds, al
alumno debe ensefidrsele los procedimientos con las
palabras adecuadas, por ejemplo: la division de frac-
ciones no se resuelve aplicando la “ley del taco”, sino
multiplicando numerador de la primera fraccién por el
denominador de la segunda fraccién, cuyo producto
serd el numerador de la fraccién resultante y multipli-
cando el denominador de la primera fraccion por el
numerador de la segunda fraccion, cuyo producto serd
el denominador de la fraccién resultante, proceso el
cual estd basado en el concepto que dividir entre un
ndmero equivale a multiplicar por su inverso aditivo.
Otro claro ejemplo es cuando al alumno se le plantea
el problema de hallar un ntimero al cual al sumarle
tres unidades el resultado serd veinte, en ocasiones,
las menos, el alumno propone un ndmero “cercano”
al veinte, quizés dieciocho, verificando que al sumatle
tres unidades no se obtiene el resultado deseado, vein-
te en este caso, sino que se obtiene veintiuno, una uni-
dad mds que lo deseado, por lo que se cambia de elec-



cién ahora al diecisiete para que ahora
si, al sumarle tres unidades, se obtenga
el nimero veinte.

La mayoria de los alumnos, para resol-
ver este problema, lo que hacen es restar
tres unidades al nimero veinte, lo cual
le permitird obtener la solucién al pro-
blema, pero que pasard con cantidades
mayores, 0 con otro tipo de nimeros
como pueden ser los nimeros fracciona-
rios o0 los numeros decimales, entonces
este camino ya no serd el mejor.

Lo ideal en este tipo de problemas serd
enseflar a encontrar una solucién con
base a un modelo que generalice proble-
mas de este tipo, en este caso en par-
ticular, se debe recurrir a plantear una
ecuacion: que mejor que iniciar con un
ejercicio simple como el anteriormente
mencionado.

Si a un numero que se desconoce (la in-
cOgnita del problema, que cominmente
se le asigna la letra x, al sumarle tres uni-
dades se obtiene como resultado veinte,
entonces la ecuacion quedarfa planteada
de la siguiente manera:

X+3=20
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En la actualidad, la tecnologfa se encuentra en la base de una
serie de transformaciones que, a ritmo acelerado, se difunden
por el mundo. La tecnologfa es creada por el hombre con el fin
de satisfacer una necesidad, por lo que se encuentra en una
constante evolucion intentando solucionar los problemas que
aparecen en la sociedad. Se puede decir que hemos tenido
un avance enorme, que quizd, nunca imaginaron nuestros
ancestros.

La humanidad ha logrado grandes avances que van desde; el
primer avién en 1903, la invencién de antibi6ticos en 1928,
el uso de energfa nuclear en 1942, el primer hombre en pisar
la luna en 1969, hasta el desarrollo, la invencién y la masi-
ficacién de los medios de comunicacion en el siglo XX, solo
por mencionar algunos. Ahora estamos en una nueva etapa,
en la era de los medios digitales, en la medicina y, obviamen-
te, en la industria, la cual ha pasado por cuatro revoluciones
que han marcado la historia.
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Actualmente atravesamos la cuarta revolucién indus-
trial que consiste en la aplicacién del internet a la in-
dustria en el manejo de los productos: para ello se usan
la digitalizacion, las tecnologfas de la informacion y los
dispositivos inteligentes, conectando redes, comunican-
do mdquinas, adaptando servicios a los clientes en cual-
quier parte del mundo.

Lo antes mencionado es impresionante, pero squé ha-
briamos logrado sin los descubrimientos de las antiguas
culturas? No es un secreto que gracias a las diferentes
culturas mayas, olmecas, totonacas, incas, mixtecas
(por mencionar algunas pertenecientes a México) he-
mos labrado un camino que nos ha direccionado hasta
donde estamos. Es por ello que se vuelve importante
otorgarles méritos.

Por lo anterior, la Universidad del Valle de Puebla cree
conveniente ir al ritmo de los avances tecnoldgicos,
abriendo las puertas a la tecnologfa y las innovaciones.
Es por ello que la Universidad abre del Centro de Im-
presion 3D “Kaltia” para asi permitir que la comunidad
UVP conozca v utilice las nuevas técnicas aditivas que
facilitan la creacion de piezas, mecanismos complejos,
objetos personalizados, entre otros.

En la cultura Néhuatl el vocablo “kaltia” significa cons-
truir, que es la accidn encarga de crear una obra de es-
cultura, en diferentes materiales como; madera, piedra o
metal. Esto es lo que la Universidad del Valle de Puebla
hard en el centro de impresiones; creard disefios deli-
cados y complejos, casi perfectos. El logotipo disefiado
representa la digitalizacién de un modelo en 3D: repre-
senta la conexion que tiene el internet con las cosas y va
de la mano con conceptualizacién de la industria 4.0.
$Qué es una impresora 3D?

Una impresora 3D es un dispositivo capaz de generar un
objeto solido tridimensional a partir de filamentos plds-
ticos de diferentes caracteristicas. El equipo con el que
cuenta la Universidad es la impresora Cube Pro (véase
figura 1) y MAKERBOT REPLICATOR+ (véase figura 2)
de acuerdo a las caracteristicas técnicas y a la capacidad
de produccién de la misma es como se realizard el cal-
culo de ganancias y costos de operacion.
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Fig.1.Impresora Cube Pro

Fig.2.Impresora Makerbot



El servicio de impresion se basard en ac-
tividades destinadas a la impresion de

archivos digitales, disefio y redisefio y la Lunes

entrega de piezas en 3D, las actividades a

desarrollar serdn: 1\/{ arte
L

o Impresién en 3D de archivos en 1vherCOIeS

formato stl con material PLA y ABS con 3 T 1oy

calidades de impresion (Premium, Estdn- JU(.;\I LS

dary Draft).

[iorno
Viernes
A continuacién, se muestra el triptico que C a’br\ dO
explica quiénes somos, algunas caracteris- vavd

ticas de la impresién 3D y un mapa de la
ubicacion.
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