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Resumen: En este articulo se describe el disefio e implementacion de una plataforma
robdtica que permita la validacion de algoritmos para el control de formacion de robots
mdviles y la distribucion de tareas. Inicialmente se presenta la seleccion del sistema de
locomocion y sensores que tendra el robot movil, asi como la descripcion del sistema de
vision que permitira retroalimentar la posicién de los robots. Seguidamente, se presenta el
disefio del control de velocidad para cada rueda del robot mévil y la seleccion de la
estrategia de distribucion de los robots mdviles. Finalmente, son presentados los
resultados obtenidos para 2 tipos de formacion deseadas con los robots mdviles.

Palabras clave: Robots maviles, control de formacion de robots, control de posicion,
visién por computador.

Abstract: The paper describes the design and construction of a robotic platform to test
algorithms that allows formation control of multi robots and task distribution. First, the
locomotion system and mobile robot sensors are selected. Moreover, the computer vision
system to feedback the robot’s position is described. Then, the design of wheel speed
control for each one and the selection of the distribution strategy of the mobile robots are
presented. Finally, the results obtained for 2 types of formation robots are presented.

Keywords: Mobile robots, formation control, position control, computer vision.

1. INTRODUCCION En robdtica existen 2 enfoques para realizar una
tarea. El primero es disefiar un robot con la
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capacidad de realizar todas las actividades
requeridas y cumplir el objetivo propuesto. Este
enfoque se caracteriza por una mayor facilidad en
configuracién, control y manufactura, sin embargo,
trae como desventaja la alta posibilidad de detener
su misién si se presenta un malfuncionamiento en
el robot que obligue a de detener su operacion.
Para evitar esta situacion, se presenta otro enfoque
que consiste en distribuir la misma tarea entre
varios robots. Lo cual requiere un mayor grado de
dificultad para la coordinacion, programacion,
construccién 'y comunicacion, sin embargo, la
mision se puede completar inclusive si falla uno de
los dispositivos roboticos.

El  paradigma del control basado en
comportamientos (Brooks, 1986), es considerado el
inicio de los robots coordinados. La generacién de
formaciones especificas de un grupo de robots fue
luego implementada por (Yamaguchi et al, 2001)
bajo un esquema de control distribuido. Luego
(Fierro et al, 2001) propone el control de
formacion usando un esquema de control
jerarquico. En sus aplicaciones pueden estar el
seguimiento de mdltiples objetivos (Kelly et al,
2004) o el control de formacién de 15 robots
usando un algoritmo de asignacion multirobots
para representar letras es presentado en
(Macdonald, 2011). (Fig. 1)

(@) (b)
Fig. 1. Control de formacion de 15 robots Khepera
Il (@) Letra G, (b) LetraR

En aplicaciones de exploracion, la navegacion de
los robots moviles debe ser coordinada de esta
forma se optimiza el uso de los robots y se evita
concentrar muchos los robots en una sola area
(Molina y Rodriguez, 2014). Para el desarrollo de
sistemas multi-agentes roboticos (Vallejo et al,
2018) presenta diferentes metodologias que han
sido implementadas.

2. DESARROLLO DEL HARDWARE USADO
PARA EL CONTROL DE FORMACION
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El hardware del sistema de control de formacién
esta compuesto por 2 partes: La plataforma
robotica, que es el robot movil que hard las
acciones de formacién y el sistema de
retroalimentacion, que permitira conocer la
posicién y orientacién de cada uno de los robots
implementados.

2.1 Disefio de la plataforma robética.

El disefio de la plataforma robdtica se realizd bajo
las siguientes consideraciones:

o El trabajo se realiza en un entorno controlado.

e La plataforma robética se mueve sobre una
superficie plana.

e La plataforma robética, en conjunto, se
comporta como un cuerpo rigido.

e Las ruedas se mueven con rodadura pura.

e Como maximo hay un eje de direccién por
rueda.

e Los ejes de la direccion son perpendiculares al
suelo.

e EIl plano de imagen es paralelo al plano de
movimiento de la plataforma robotica.

Para la seleccion del sistema de locomocion se
analizaron varios parametros y se realizd una
comparacion segin al grado de dificultad que tiene
el robot mdvil segin los criterios de control,
facilidad de implementacion y costo entre las
configuraciones tipo diferencia, sincrona, triciclo,
ackerman y omnidireccional, como se observa en
la Tabla 1.

Tabla 1: Comparacion de los sistemas de
locomocidn.
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Sistema de locomocién
1 2 4 5
K
= @ o 5 8
< 2 5 = 3 2
e £
o
_j :x;: ,;" |:L
v y
T iy - > o
1 Imagen 1 o e o= . g
| c| 5 5 5 5 5
P 5 5 5 5 5
v ] sencillo Complejo Medio Medio Complejo
2 conrol [ |5 5 1 3 3 1
P 25 5 15 15 5
|V | Buena Optima Buena Optima Optima
3 - [c]:2 4 5 4 5 5
estética P 8 10 8 10 10
| v | Aceptable Buena Buena Optima Optima
0 dingmia S ® 3 A 4 2 5
P 15 20 20 25 25
v ] sencillo Elevado Medio Medio Elevado
5 lc]s 5 2 4 3 2
P 15 6 12 9 6
racilidadde | sencillo Complejo Medio Medio Complejo
6| el 5 1 3 3 1
P 25 5 15 15 5
V] — o Tne calne — —
7 [c]s 5 5 3 3 5
P 25 25 15 15 25
v 3 3 3 3 3
| Gradosde |7 5 5 B 5 s
libertad sistema [— > = > > =
Nimerode [~ 2 3/4 2 2/4 3/4
9 [c]s 5 3 4 3
P 25 15 25 20 15
[v] Econdmico Costoso smi Costoso
10 costo [ C]s 5 2 5 4 2
P 25 10 25 20 10
Total Ponderado 193 126 165 159 131
Prioridad segun T.P. 1 5 2 3 4

*V:Valor/ C: Calificacion / P : Puntaje

De esta comparacion, la configuracién diferencial
se presenta como la mas sencilla, es similar a la
configuracion ftriciclo, pero esta varia en la
implementacién de la rueda de soporte. Mientras
que en la configuracién triciclo la rueda de soporte
es la rueda directriz, la cual permite la direccion
deseada del robot, en la configuracion diferencial
la rueda libre o “rueda loca”, solo cumple la
funcién de soporte.

La plataforma robdtica es equipada con sensores
(encoder, ultrasénicos), sistema de comunicacion,
sistema embebido, puente H y bateria que fueron
seleccionados después de un proceso de
comparacion entra las diferentes opciones del
mercado. Estos elementos son especificados en la
Tabla 2 asi:

Tabla 1. Seleccion de la instrumentacion

Elemento Referencia
Encoder magnético Pololu
Sensor ultrasénico HC-
SR04
. . Arduino Mega
Sistema embebido 2560
Médulo de radio
Sistema de comunicacién frecuencia
NRF241L01
Puente H Médulo L298N
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Bateria LiPo 2200

Bateria mAh 111V

El resultado final de la plataforma roboética después
de ensamblar todos sus elementos es presentado en
la Fig. 2. Donde se puede apresiar el modelo en
CAD vy el modelo real del robot movil.

(a) (b)
Fig. 2. Robot movil de transmision diferencial. (a)
Modelo en CAD (b) Robot real

2.2 Implementacion  del  sistema  de

retroalimentacion.

La retroalimentacion de la posicion de los robots se
realiza de forma visual, para tal fin fue
implementada una camara de web mediante una
estructura de soporte. La delimitacion del espacio
de trabajo por donde se desplazan los robots
moviles estd dada por el campo visual de la camara
como se observa en la Fig. 3 imagen, por tal razon
se determina un area de trabajo.

(a) (b)
Fig. 3. Delimitacion del espacio de trabajo. (a)
Area de trabajo. (b) Soporte de la camara web.

La calibracién de la camara es necesaria para
determinar la distancia entre los robots y su
posicién, para lo cual se usa un patron basado en
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colores del cual se conoce la medida y se busca
establecer las distancias entre los centroides de los
colores segmentados. En la Fig. 4 se observa un
ejemplo para la segmentacion de color azul.

(a) (b)
Fig. 4. Calibracion de la cAmara web con el color
azul (a) Ubicacion del patrén de calibracion (b)
umbralizacién y distancia

3. DISENO DEL CONTROL DE
VELOCIDAD Y POSICION DEL ROBOT

3.1 Control de velocidad.

El diagrama del robot movil diferencial es
presentado en Fig. 5. La posicién y la orientacion
de este robot dependen de la velocidad angular de
las ruedas izquierda y derecha.

Fig. 5. Cinemética del robot diferencial

Su movimiento estd determinado por la ecuacion
del modelo cinematico y es presentado de forma
matricial en la Ecuacion (1).

(w,; + w,) 1 - cos(@)
% 2
il = (wy + ;) 7 -sin(0) )
g 2
(wy—w,) T
L L _
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Dado que la velocidad angular es el parametro mas
importante en el robot se disefia un control de
velocidad para la rueda izquierda y derecha del
robot basado en un modelo matematico de caja
blanca. La funcién de transferencia del control de
velocidad se presenta en la Ecuacion 2;

w, (s) KK,

PWM(s) T ®E0s +B) T EE, @

T,(z)=0

Donde cada una de las variables de la ecuacién
estan definidas como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3: Nomenclatura de la funcién de
transferencia

Simbolo Significado
w, (s) Velocidad angular de la rueda
PWM/(s) Porcentaje de PWM
K; Constante mecénica del motor
K, Constante contraelectromotriz del motor
R Resistencia de armadura del motor
L Inductancia de armadura del motor
Tin Inercia del motor
B, Coeficiente de friccion viscosa del motor

Dado que el controlador implementado sera digital,
modelo presentado en la Ecuacién 2 es discretizado
con un periodo de muestreo de 1ms y al reemplazar
los valores de las variables se obtiene el
controlador PID presentado en la Ecuacion 3:

0.09z% + 0.0189z — 0.0711
G,(z) = 3)

zl—z

Los resultados del lazo de control de velocidad
disefiado son presentados para cada una de las
ruedas. En ambos casos se puede observar que el
seguimiento que se tiene la sefial de setpoint es
aceptable. En la Fig. 6 se presenta la respuesta de
la rueda derecha y la accién de control ante una
entrada tipo escalon
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Velocidsd anguiar de ia rueda derechs

W, 1P
|

Tmpo ls]

Accitn de consrst

Un (%PWH]

Tempo ls]

Fig. 6. Velocidad angular de la rueda derecha

En la Fig. 7 se presenta la respuesta del sistema de
control de velocidad para la rueda izquierda.

Velocidad angular de Ia rusda izquisrda

W, (RPM)

Un [%PWH]

Tiempo 5]

Fig. 7. Velocidad angular de la rueda izquierda.

3.2 Seleccion de la estrategia de control aplicada
al control de formaciones

La estrategia de control de formacion visual
seleccionada se divide en dos etapas secuenciales,
la asignacion de los puntos objetivos y el
seguimiento de la trayectoria.

3.2.1 Asignacion de puntos objetivos

Esta etapa consiste en asignar los puntos objetivos
de la formacién a realizar a cada una de las
plataformas robéticas operativas en el espacio de
trabajo. De esta forma, se establece el punto final
de la trayectoria a efectuar por cada robot. Esta
asignacion sera invariante en el tiempo, siempre y
cuando, el nimero de robots o el nimero de puntos
en el espacio de trabajo sean constantes. Si hay un
cambio en la cantidad de robots, incremento o
decremento, al igual que con los puntos, la
asignacion se realizara nuevamente.

Para realizar la distribucion de los puntos es
necesario obtener la matriz con las distancias
euclideas entre los robots y los puntos de la
formacion a desarrollar como se observa en la Fig.
8.
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X1, Y1, 01

X3,¥3, D3

Fig. 8. Distancias euclideas de las plataformas
robéticas a los puntos objetivos de la figura
geométrica

Seguidamente se debe aplicar uno de los siguientes
criterios de asignacién (Tabla 4) a la matriz de
distancias euclideas obtenida.

Tabla 4. Criterios de asignacion

Criterio Siglas

Robot més cercano al punto més R+C aP+C
cercano

Robot mas alejado al punto méas R+A aP+C
cercano

Robot mas cercano al punto mas R+C aP+A
alejado

Robot con la distancia més cercana a la
media de las distancias minimas de los
robots al punto méas cercano

R+C(DM) a P+C

Robot con la distancia més cercana a la
media de las distancias minimas de los
robots al punto més alejado

R+C(DM) a P+A

Robot con la menor distancia recorrida

. RMDR a P+C
al punto mas cercano

Robot con la menor distancia recorrida

al punto mas alejado RMDR a P+A

Distancies recoridas por sjscuckén
T T T

3
(-t

Fig. 9. Distancias recorridas por el sistema bajo el
escenario PA-RA (run n.° 6)

Se puede observar que los criterios con menor
distancia recorrida son aquellos en los que se
asignan los puntos mas cercanos, por ende, y dada
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la poca diferencia (0.1%) entre los criterios con
menor distancia recorrida (R+C a P+C y R+A a
P+C), se escoge el R+C a P+C como criterio para
esta etapa.

3.2.2 Seguimiento de trayectorias

En esta etapa se busca garantizar que la plataforma
robética se desplace desde una posicion inicial
hasta una final. Se propone una transformacién al
modelo del monociclo que consiste en prescindir
de la orientacion de la plataforma robética
afiadiendo un punto imaginario al sistema a una

distancia Dp del punto céntrico de la plataforma
como se muestra en el Fig. 10.

Fig. 10. Modelo cinemético adaptado

Este nuevo punto se describe geométricamente
mediante las siguientes ecuaciones:

[f] _|x+D,- cos(0)
7~ |y +0,-sm(@)|
Al derivarlas, se tiene que:
]- [x D Oren(@]
¥ v+ D, - 0- cos(D)

Ahora, si se asume que se puede controlar
instantdneamente ese nuevo punto, se tendra que:

[cos(@j —sin(@‘l)] [l 0 ] [v} _ [XOb}'_ XR] 6)

sin(@)  cos(@) 110 Dyllw Vov; — Vi

Donde la primera matriz es una matriz de rotacion,

Xobi es la abscisa del punto objetivo, *& la
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abscisa actual del robot, o5 la ordenada del
punto objetivo, Y& la ordenada actual del robot,

y @ la velocidad lineal y angular de la plataforma
robética respectivamente. Para hallar esta dos
Ultimas variables, se desjeja le velocidad lineal y la
velocidad angular, de modo que:

0 A sin(—@) cos(—@) | Wos; — ¥a
P

! 2 ][cos (—0) —sin(—@)] [xOb;' - XR] @)

Conociendo ¥y @ e igualando las i y las @ de del
modelo cinematico presentado en la Ecuacion 1, se
pueden hallar las velocidades angulares de la
plataforma robética:

2v+ Lw
wd ==
2r
2v — Lw (8)
w; =————
2r

Siendo @ ; y @; los datos a enviar a la plataforma
robdtica para que esta se desplace del punto inicial
al punto final dentro del espacio de trabajo.

4. RESULTADOS

La evaluacion del control de formacion de los
robots moviles se realizard usando 6 plataformas
robéticas construidas. Estos 6 robots deberan
realizar 2 formaciones, una linea recta y un
rectangulo.

4.1 Formacion en linea recta

Se ubican los robots en la posicion inicial y a cada
uno de los robots se la asigna una posicion final
como se muestra en la Fig. 11.
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Fig.11. Linea recta. Posicidn inicial

Una vez se da inicio al proceso de formacion los
robots avanzan a los objetivos finales. En esta
prueba los robots tardaron un tiempo de 40.31 s
para llegar a la posicion asignada. Este resultado se
presenta en la Fig. 12.

Fig. 12. Linea recta. Posicion final
4.1 Formacion en rectangulo
Se ubican los robots en la posicidn inicial de la Fig.

13, donde se les asigna una posicién final para ser
ejecutada por el sistema de control de formacion.

Fig. 13. Rectangulo. Posicion inicial
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El sistema de control tarda 59.46 s, para que los
robots lleguen a su posicién asignada como se
observa en la Fig. 14.

Fig.14. Rectangulo. Posicion final

4. CONCLUSIONES

El articulo presenta los resultados obtenidos en el
disefio e implementacion de una plataforma
robdtica que permite evaluar estrategias para el
control de formacioén y la distribucién de tareas.
Fueron construidos 6 robots moéviles con iguales
especificaciones para realizar las pruebas de
formacién mediante la asignacion de posiciones
objetivo a las cuales los robots deben ubicarse. Los
resultados demuestran que un robot diferencial con
control de velocidad proporcional y
retroalimentacién visual de la posici6n permite
tener una accion de control que le permite a los
robots llegar a la posicion objetivo.
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