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Desarrollo de un Controlador Centralizado
de Seguimiento de Trayectoria para un
Sistema Multi-Robot.

RESUMEN

En este trabajo se muestra el desarrollo e implementacion de un sistema de seguimiento de trayectorias
centralizado para sistemas multi-robot, el cual se basa en un controlador de trayectorias cinematico para
robots uniciclo y posteriormente transformarlo a cinematica diferencial, también se crea una red
inalambrica tipo estrella para la comunicacion del maestro con los robots esclavos, adicionalmente se

implementa un método de prevencion y evasion de colisiones entre los robots.
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Development of a Centralized Path
Tracking Controller for a Multi-Robot
System.

ABSTRACT

This work shows the development and implementation of a centralized trajectory tracking system for
multi-robot systems. It is based on a kinematic trajectory controller for unicycle robots that subsequently
transforms it to differential kinematics. A star-type wireless network was developed for the
communication between the master and the slave robots. Additionally, a method of collision prevention

and avoidance between robots was implemented.
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Resumen— En este trabajo se muestra el desarrollo e
implementacion de un sistema de seguimiento de trayectorias
centralizado para sistemas multi-robot, el cual se basa en un
controlador de trayectorias cinematico para robots uniciclo y
posteriormente transformarlo a cinematica diferencial, también
se crea una red inaldmbrica tipo estrella para la comunicacion
del maestro con los robots esclavos, adicionalmente se
implementa un método de prevencion y evasion de colisiones
entre los robots.

Palabras Clave— Seguimiento de trayectoria, velocity
obstacle, sistema centralizado, sistema multi-robot, cinematica
diferencial, robot mévil.

I. INTRODUCCION

Los sistemas multi-robot (SMR) estan conformados por un
conjunto de robots, los cuales estan relacionados de manera
ordenada entre si y obedecen ciertos parametros para trabajar
conjuntamente, de esta manera pueden alcanzar un objetivo o
realizar una tarea la cual seria imposible para un Unico robot
[1]. El objetivo se puede conseguir mediante la cooperacion
de los diferentes robots en una tarea grande o descomponiendo
dicha tarea en subtareas sencillas las cuales seran abordadas
por los diferentes robots de manera individual. Esto resulta de
mucho provecho en la industria ya que la relacién costo
beneficio suele ser menor aplicando SMR en comparacion de
un robot complejo que tenga la habilidad de llevar a cabo toda
la tarea [2].

Dada la importancia de los SMR, se han hecho varias
investigaciones que utilizan este sistema como solucion a
diversos problemas como los que se exponen a continuacion:

Uno de los principales usos de los SMR es en el ambito de
la exploracion como se presenta en el articulo “Collaborative
Multi-Robot Exploration” realizado por Burgard Wolfram et
al., en el cual exponen un método de base probabilistica para
optimizar el area de exploracion cubierta por cada robot y
evitar que los robots cubran areas ya descubiertas por otros
robots, de esta manera se minimiza el tiempo necesario para
cubrir la totalidad del terreno a explorar [3].

Otra aplicacién comdn de los SMR es en el campo de la
vigilancia como se expone en “Collision Avoidance for
Persistent Monitoring in  Multi-Robot  Systems  with
Intersecting Trajectories” realizado por Daniel E. Soltero et
al., en el cual utilizan robots méviles para el seguimiento de
trayectorias cerradas de manera continua. Cuando el robot
pasa por una zona elimina la incertidumbre de la misma, dicha
incertidumbre va aumentando en el tiempo si no es eliminada,

es asi que los robots tienden a priorizar llegar a las zonas que
poseen alta incertidumbre [4].

La manipulacién mediante SMR también es posible como
se expone en la publicacion “Kinematic Multi-Robot
Manipulation with no Communication Using Force
Feedback” realizada por Wang Zijian y Schwager Mac, donde
se expone un algoritmo descentralizado el cual controla a los
robots para que se realice lamanipulacién de un objeto, el cual
no puede ser movido por un solo robot. Los robots no tienen
comunicacion entre ellos, pero utilizan una retroalimentacion
de la fuerza aplicada y el movimiento que el objeto
experimenta, lo cual permite realizar una sincronizacién de las
fuerzas de tal manera que el objeto se mueva como se desea

[5].

La investigacion titulada “Flocking for multi-robot
systems via the Null-Space-based Behavioral control”
realizada por Antonelli Gianluca et al., presenta una
arquitectura de control basado en comportamiento con base en
espacio nulo. Este control ocasiona que los robots actden
como parte de un rebafio, dando asi paso a un sistema mucho
mas complejo, conformado por multiples robots. Dado que el
procesamiento para este tipo de control se lo realiza de manera
descentralizada, el robot requiere la informacién de los robots
adyacentes o del entorno inmediato [6].

En el caso de mapeo utilizando SMR se puede mencionar
la investigacion llamada “Multiple Relative Pose Graphs for
Robust Cooperative Mapping” realizado por Been Kim et al.
en el cual se utilizan multiples graficos de posicion obtenidos
por diferentes robots para la generacion de mapas de una zona,
mediante la superposicion de puntos de interés iguales en
mapas obtenidos por diferentes robots [7].

Il.  DEFINICION DEL PROBLEMA

Se tiene un grupo de n robots, cada uno denominado R;
donde, i € {1,2,...,n}. Cada uno esta descrito por un radio
Tgri» €l cual representa la distancia del centro del robot al borde
fisico del mismo. Sus movimientos estan limitados por
restricciones no holonémicas, asi como también las
restricciones de velocidad v, < Vg < Ve donde
Vmin > 0 . Cada robot tiene asociada una trayectoria
paramétrica T;(t), la cual pertenece a un espacio euclidiano
discreto de 2 dimensiones R?, donde la posicion de cada robot
en un instante de tiempo 7 puede describirse como Pg; (7). El
entorno permanece ajeno a los robots, dado que estos carecen
de sensores, por lo que desconocen su posicion, asi como la
de los otros robots. Sélo cuentan con una comunicacion
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simplex con el servidor, por la cual reciben las érdenes. El
servidor conoce la posicion y direccién de todos los robots en
tiempo real, y con éstas calcula las velocidades necesarias de
cada uno para que realicen su trayectoria con el minimo error.
En caso de que las trayectorias impliquen una colision entre
robots, el sistema cambia automaticamente la trayectoria por
una con minima variacion que la inicial en la cual no exista
colision.

I1l.  MARcCO TEORICO

A. Robot Uniciclo.

El robot uniciclo, como se muestra en la Fig. 1, es una
representacion ideal de un robot movil, el cual lo describe
como un punto localizado en el centro del eje de las ruedas del
robot. Este punto tiene restricciones no holondmicas, por lo
que para describir su movimiento se requiere una velocidad
lineal y una velocidad angular. Por su simplicidad, es uno de
los modelos més usados al momento de disefiar controladores
de posicion, de seguimiento de trayectoria, etc. [8]

Fig. 1. Representacion del Modelo uniciclo.

Las ecuaciones que describen el movimiento en un plano
cartesiano, referenciado al origen, son:

x = v * cos(@)
y = v *sin (¢) @
P=w
En donde:
e ¢ es el a&ngulo entre el eje positivo x y la
direccion del robot.

e xeslarazon de cambio del centro del robot de la
coordenada x con respecto al tiempo.

e yeslarazdn de cambio del centro del robot de la
coordenada y con respecto al tiempo.

e ¢ es larazén de cambio de ¢ con respecto al
tiempo.
e v eslavelocidad lineal del centro del robot.

e o lavelocidad angular del centro del robot.

Muchas veces se requiere que el punto a controlar no se
encuentre en el punto medio del eje de las ruedas, por lo cual
se utiliza un modelo uniciclo madificado, el cual tiene el punto
de control en la recta perpendicular al eje de las llantas, a una

distancia a del punto medio del mismo [9]. Para este caso, las
ecuaciones que describen el movimiento de dicho punto son:

X, = v * cos(@) — a * w * sin (p)
Yo = v *sin(@) + a * w * cos (@) ()

P =w
En donde:

e ¢ es el angulo entre el eje positivo x y la
direccion del robot.

e aes la distancia entre el centro del eje de las
llantas al punto de control.

e % es larazon de cambio de la posicion del punto
de control en x con respecto al tiempo.

e y.eslarazon de cambio de la posicion del punto
de control en y con respecto al tiempo.

e ¢ es larazén de cambio de ¢ con respecto al
tiempo.

e v eslavelocidad lineal del punto de control.

e o lavelocidad angular del punto de control.

B. Robot Diferencial.

El robot movil tipo diferencial, mostrado en la Fig. 2, es el
mas utilizado de todos los robots méviles, y consta de 2 ruedas
activas independientes y una o mas ruedas pasivas para
mejorar la estabilidad.

Fig. 2. Representacion del Modelo Diferencial.

A diferencia del modelo uniciclo, el modelo diferencial
requiere informacién adicional de la construccion del robot,
como la distancia entre ruedas, radio de las llantas, etc. Las
ecuaciones que describen el movimiento del robot diferencial
en un plano cartesiano [10] son:

X = g * (Vg + v;) * cos(p)

y= g * (vg + v;) * sin(e) (3)
¢ = %* (vg — )
En donde:



¢ es el angulo entre el eje positivo x y la
direccion del robot.

e xes larazén de cambio del centro del robot en x
con respecto al tiempo.

e yeslarazon de cambio del centro del robot en'y
con respecto al tiempo.

e ¢ es la razén de cambio de ¢ con respecto al
tiempo.

e v, eslavelocidad angular de la llanta derecha.
e v, eslavelocidad angular de la llanta izquierda.
e reselradio de las ruedas del robot.

e D esladistancia entre las ruedas.

C. Relacién Uniciclo-Diferencial

Como se mencion6 anteriormente, el modelo uniciclo es
el modelo més aplicado a la hora de disefiar controladores,
dado que su nivel de abstraccion representa al robot de la
manera mas simple posible. Por otro lado, en el momento de
aplicar los sistemas de control en un ambiente real, su
implementacién es compleja dado que es un modelo ideal. En
la realidad los robots suelen tener diferentes actuadores para
controlar su movimiento, como es el caso de los robots
diferenciales, por lo cual se requiere una manera de convertir
las velocidades del modelo uniciclo al modelo diferencial
[10]. Esto se logra mediante un sistema de ecuaciones entre
(1) y (3), de lo cual se obtiene:

v * cos(g) = g * (Vg + v;) * cos()
T

vxsin (@) = * (vg + ;) *sin(e) (4)

w=7x*Wg—v)

O =

Y resolviendo para v, y v; se llega a la relacion:

2v+wD
Vg = Tor (5)

_ 2v-wD
2r

Ui

Las cuales son las transformaciones que se aplican para
obtener las velocidades requeridas por cada uno de los
motores del robot diferencial, partiendo de las velocidades del
modelo uniciclo.

D. Seguimiento de Trayectoria

Partiendo de una trayectoria definida T'(t), se puede llegar
a obtener las velocidades necesarias para que un punto recorra
dicha trayectoria derivando la trayectoria con respecto al
tiempo. Una vez obtenidas dichas velocidades, se procede a
transformarlas a las velocidades requeridas para un robot tipo
uniciclo, para esto se utiliza el jacobiano de (2), por lo que se
obtiene:

] i

—a = sin(¢)
e a * sin(¢ “Z,] (6)

a* cos(p)

Despejando de esta ecuacion las velocidades requeridas
para el control del robot se obtiene:

(p) —a=sin(p)] [
[Z] - [Z?r?(:z) aa* cf)lsn(qg [;] @

Dado que (7) representa las velocidades para una
trayectoria ideal, ya que no depende del error, se requiere
adicionar un término que cambie el comportamiento en
funcion del error actual:

A v I 4 A G O

En donde:
e g eslaganancia proporcional del error.
e x, eselvalor de x deseado en ese instante.
ey, eselvalor dey deseado en ese instante.
e x es la posicion actual del robot en el eje x.

e yeslaposicion actual del robot en el eje y.

E. Velocity Obstacle

Se define como “Velocity Obstacle” (VO), al conjunto de
todas las posibles velocidades que puede tomar un objeto A,
las cuales producirian una colision con un objeto B en un
instante futuro de tiempo. Geométricamente se puede entender
a VO, como se muestra en la Fig. 3, partiendo de la suma
Minkowski entre los objetos A y B, denotada como A @ B,
tal que:

ADPB={a+bla€ADbEeB} 9)

Y definiendo A(p, v) como la linea que inicia en p y tiene
una direccidn v tal que:

Alp,v) = {p + tv|t = 0} (10)

Si se tiene una linea que se origina en el punto central del
objeto A y una direccion dada por la velocidad relativa entre
los objetos A y B, denotado (v, — vg), Y esta intercepta con
A @ B concéntrica con el objeto B, entonces v, se encuentra
en VO del objeto B y se define por:

VOg(wp) = (ValA(pa,va—vs) NAD® B # @}  (11)
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Fig. 3. Representacion Geométrica de VO.

Esto significa que si v, € VO%4(vp), entonces el objeto A
y el objeto B colisionaran en un futuro, si A(p,, v, — vg) €S
tangencial a A @ B, entonces los objetos A y B se tocaran en
un futuroy si v, & VO (v) entonces los objetos Ay B nunca
colisionaran [11].

IV. METODOLOGIA

A. Funcionamiento del sistema

Inicialmente se planted un sistema de control base y se lo
dividié en sus partes principales como se muestra en la Fig. 4,
partiendo de este concepto se procedid a desarrollar sus partes
individualmente para unificarlo posteriormente.

> [Robor 1]
[ [Robor2]

[t @—» Comocama - O
O

0
> [Roborn ||

Tracking

Fig. 4. Diagrama de Blogues del Sistema de Control.

La primera parte es el control del robot mdvil, para esto se
utiliz6 plataformas de robots diferenciales, los cuales se
muestran en la Fig. 5.

Fig. 5. Robot Diferencial.

Estos robots constan con un chasis, 2 motores DC
independientes en los laterales del robot, un controlador doble
de motores DC, un microcontrolador con conexién
inaldmbrica Wi-Fi, una bateria y un regulador de voltaje. Estos
elementos se encuentran conectados como se muestra en la
Fig. 6.

Bateria Regulad_or de
voltaje

5V

Voltaje de los motores

1 Y

PWM
Antena Wi-Fi Micracontralador Controlador de
motor DC

Fig. 6. Diagrama de Blogues de las Conexiones del Robot Diferencial.

Para la comunicacién del sistema se selecciond el
protocolo de datagramas de usuario (UDP), dado que este
protocolo prioriza la velocidad de envio de los datos. Se
configuré a los robots como receptores UDP vy se les dio una
direccion de protocolo de Internet (IP) Gnica en la red, para de
esta manera el servidor pueda comunicarse con ellos.

El control del robot requiere las velocidades del modelo
uniciclo, provistas por el servidor, el cual las envia en una
trama de datos mediante comunicacion UDP. Posteriormente
en el microcontrolador aplica las ecuaciones que relacionan el
modelo uniciclo y el modelo diferencial (5), las cuales
proveen las velocidades de cada rueda. Una vez se tiene las
velocidades requeridas por cada rueda, se procede a aplicar la
funcion de transferencia de cada motor para obtener la
modulacion por ancho de pulso (PWM), necesaria para que el
motor gire a la velocidad requerida.

La sefial de PWM es envidada a un controlador de motores
DC, el cual se encarga de controlar los voltajes y corrientes
adecuados para los motores, asi se logra que los motores
operen a las velocidades requeridas para el movimiento
adecuado del robot diferencial. En la Fig. 7 se muestra el
diagrama de blogues del funcionamiento del robot diferencial.



Inicializar Robot

v

Revisar Buffer

Dividir Tramaenvyw

v

Aplicar Transformacion
Uniciclo->Diferencial

v

Convertit velocidad del
Mator Derecho e
Izquierdo a PWM

v

Controlador de
Motor DC

v v

Motor Derecho

Motor lzquierdo

Fig. 7. Diagrama de bloques del programa implementado en el robot
diferencial.

Posteriormente para el sistema de retroalimentacion se
utilizo el sistema desarrollado por Fernando Arbito en
“Implementacion de un Sistema de Posicionamiento Optico
para un Robot Movil dentro de un Entorno de Trabajo”, el cual
utiliza vision artificial para captar el movimiento de multiples
robots en un espacio de trabajo determinado y proporciona una
trama de datos con las coordenadas x, y, ¢ de los diferentes
robots en tiempo real [12], obteniendo asi el sistema final
mostrado en la Fig. 8.

Camara Camara
L
Comunicacion @]
L=/ = RS
Control ?1 Re
central
SIR4

Espacio controlado

Fig. 8. Esquema del Sistema Final

Para el seguimiento de trayectoria se plantea una
trayectoria paramétrica y posteriormente se discretiza la
misma. Con los datos discretizados se aplica la ecuacion (8),
obteniendo asi las velocidades necesarias para que el robot
realice el recorrido en condiciones Optimas (las velocidades
obtenidas son las del punto de control, el cual se encuentra a
una distancia a del punto medio del eje de las ruedas). Las
ecuaciones que relacionan las velocidades del modelo uniciclo
con las velocidades del modelo diferencial hacen referencia al
punto medio del eje de las llantas, lo cual se consigue
reemplazando (1) en (2):

X, =X—ax*w*sin (@) (12)

Ve =y +ax*wx*cos (@)

Y despejando las velocidades del centro del robot se
obtiene:

X=X+ ax*w *sin (@) (13)
Y =Ye—ax*w*cos(p)

Una vez se tiene el seguimiento de trayectoria aplicado a
un robot diferencial con el punto de control a, se debe aplicar
un criterio para la evasion de colisiones. Para esto se aplico
VO, el cual requiere verificar si la velocidad relativa entre los
2 objetos se encuentra en el cono de colision. El criterio de
evasion se muestra en la Fig. 9, de esta manera si
limite inferior < 2(v, — v,) < limite superior la
velocidad relativa se encuentra en el cono de colision.

yA

Pb-Pa

Va-Vb
Ra+Rb
VO

Limite

perior

Limite Inferior
<(Va-Vb)

Fig. 9. Resolucion geométrica de VO.

Para verificar si limite inferior < £(v, —v,) <
limite superior se sigue el Algoritmo 1:



Algoritmo 1: Velocity Obstacle (VO)

distancia « [ (xq — x,)2 + (Vo — ¥p)?;
re 1,41y
Uy < Uy — Up;
-1 .
v, < tan (vy/vx).
a < sin~1(r/distancia);
limitesyperior < vy + a;
limiteinferior SV — @
Si (limitenferior < vy < limitegyperior):
entonces v, « limiteg,perior + Vps

O© 00 NO Ul A~ WN -

Una vez se tiene todas las partes del sistema se las une en
el sistema final, el cual se muestra en el Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Programa Final

1 R Listade robots

2 T Lista de trayectorias

3 paratodo (T; € T) hacer:

4 paratodo (R; € R) hacer:

5 Obtener posicion x, y, ;

6 Comparar posiciones con T;;
7 Calcular nuevas velocidades;
8 paratodo (R, € R) # R; hacer:
9 Aplicar VO;

0 Actualizar velocidades;

1

1
1 Enviar datos;

B. Experimentos

Se han planteado diferentes experimentos para comprobar
el funcionamiento del sistema en diferentes ambitos, los
cuales son simulados y aplicados en el sistema real. Primero
se disefid una trayectoria cerrada la cual contiene rectas,
curvas y angulos, para probar la capacidad de reaccion del
sistema a diferentes recorridos. La trayectoria planteada es:

(360sin(0.37t)—120sin(1.11t))

T, (t) = 650 + -

(390c05(0.37t)~150c05(0.74t)—60c0s(1.11t)~30c0s(1.48t))
4

T,(t) = 150 +

La segunda prueba consiste en comprobar el seguimiento
de trayectoria de multiples robots, las cuales no tienen
colisiones y estdn en los parametros admisibles para los
robots, las cuales son:

T1, = 363 + 91sin (72)
T1, = 60 + 18t

T2, = 545 + 91sin (’f—g)
T2, = 60 + 18t

T3, = 721 + +91sin (’1’—;)

T3, = 60 + 18t

La tercera prueba esté disefiada para probar la deteccién y
evasion de colisiones. En este caso la variable que se observa
es la distancia entre robots, para este caso se utilizaron las
trayectorias:

T,. =571 + 300si (”t 4”)
1x — Sin 17 9

T1, =60 + 18t

T2, =571+ 300si (nt +27r>
x = sin{17 +3

T2, = 60+ 18t
mt 8w
T3, =571+ 300sin <ﬁ + ?)
T3, =60+ 18t

V. RESULTADOS

A. Simulacién

1) Prueba de simulaciéon de seguimiento de trayectoria
de un robot.

En la Fig. 10 se muestra la representacion de los datos
obtenidos mediante la simulacion de la primera prueba.

500 550 600 650 700 750 800

50
100
150

200

250

>

e Trayectoria Ideal - <« Trayectoria Real

Fig. 10. Gréfica de los datos obtenidos en la simulacion de la primera
prueba.

En la Fig. 11 se muestra el error que existié entre la
trayectoria propuesta y la trayectoria realizada en la
simulacion.
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Fig. 11. Error con respecto al tiempo de la simulacion de la primera prueba.

En la Tabla | se muestra el error medio y error cuadratico
medio de la trayectoria, asi también el error medio y error
cuadrético medio de la trayectoria una vez se paso el estado
de transicién inicial.

TABLAI TABLA ESTADISTICA DE LOS ERRORES OBTENIDOS EN LA
SIMULACION DE LA PRIMERA PRUEBA.
Toda la Trayectoria Percentil 10-100
Error Error
52&?; Cuadrético l\i:doig Cuadrético
Medio Medio
1.66 2.83 0.88 0.48

2) Prueba de simulacién de seguimiento de trayectoria
de multiples robots.

En la Fig. 12 se muestra la representacion de los datos
obtenidos mediante la simulacion de la segunda prueba.

200 300 400 500 600 700 800
0

100
200
300
400
500
600
700

800

Recorrido Azul
Recorrido Verde
Recorrido Rojo

Trayectoria Azul
Trayectoria Verde
Trayectoria Rojo

Fig. 12. Gréfica de los datos obtenidos en la simulacion de la segunda
prueba.

En la Fig. 13 se muestra el error que existio entre la
trayectoria propuesta y la trayectoria realizada en la

simulacion de la segunda prueba.

N
o

Error Robot
Azul

Error Robot
Verde

Error (pixel)
=
o

Error Robot

0 5 10 15 20 Rojo
Tiempo (seg)

Fig. 13. Error con respecto al tiempo de la simulacion de la segunda
prueba.

En la Tabla Il se muestra el error medio y error cuadratico
medio de la trayectoria recorrida en la segunda prueba, asi
como también se muestra el error medio y error cuadratico
medio de la trayectoria una vez se paso el estado de transicion
inicial.

TABLA I TABLA ESTADISTICA DE LOS ERRORES OBTENIDOS EN LA
SIMULACION DE LA SEGUNDA PRUEBA.

Toda la Trayectoria Percentil 10-100
Error Error

52;;; Cuadratico 5;&?2 Cuadratico
Medio Medio
Robot Azul 0.864 1.89 0.319 0.397
Robot Verde 1.195 2.89 0.360 0.419
Robot Rojo 0.889 2.01 0.309 0.577

3) Prueba de simulacion de seguimiento de trayectoria
de maltiples robots con colisidn.

En la Fig. 14 se muestra la representacion de los datos
obtenidos mediante la simulacion de la tercera prueba.
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Fig. 14. Gréfica de los datos obtenidos en la simulacion de la tercera
prueba.

En la Fig. 15 se muestra la distancia que existio entre 2
robots distintos en la simulacidn de la prueba 3 realizada.
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Fig. 15. Distancia entre los robots con respecto al tiempo en la simulacion
de la tercera prueba.

En la Tabla Il se exponen los datos mas relevantes de la
simulacion de la tercera prueba, la cual muestra la distancia
minima a la que llegan a estar los robots a lo largo de todo el
recorrido.

TABLA III. DISTANCIAS MINIMAS ENTRE LOS ROBOTS EN LA
SIMULACION DE LA TERCERA PRUEBA.
Distancia Minima
(pixeles)
Robot Azul-Verde 56.83
Robot Azul-Rojo 54.77
Robot Verde-Rojo 56.98

B. Experimentacion

Luego de haber obtenido los datos de la simulacion, se
procede a la ejecucion de las mismas pruebas en el sistema.
Posteriormente se realizard el mismo andlisis a los datos
obtenidos, para contrastarlos con las simulaciones.

1) Prueba de seguimiento de trayectoria de un robot real.

Al igual que en las simulaciones, en la prueba 1 se presenta
una trayectoria cerrada de un Unico robot. En la Fig. 16 se
muestra la trayectoria propuesta, asi como la trayectoria
recorrida.
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Fig. 16. Grafica de los datos obtenidos en la primera prueba real.

En la Fig. 17 se puede observar el recorrido realizado en
la prueba 1, representado por una estela dejada por el robot al
moverse.

Fig. 17. Imagen captada por las cdmaras en la primera prueba.

En la Fig. 18 se muestra el error instantaneo durante todo

el recorrido.
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Fig. 18. Error con respecto al tiempo de la primera prueba.



TABLA IV. TABLA ESTADISTICA DE LOS ERRORES OBTENIDOS EN LA

PRIMERA PRUEBA.

Toda la Trayectoria
Error

52&%; Cuadrético
Medio

14.44 4.22

2) Prueba de seguimiento de trayectoria de mdltiples
robots reales.

De la misma manera en el experimento 2, se prueba el
seguimiento de trayectoria de mdltiples  robots
simultaneamente. En la Fig. 19 se muestra las trayectorias
propuestas, asi como las trayectorias recorridas.
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Fig. 19. Grafica de los datos obtenidos en la segunda prueba real.

En la Fig. 20 se puede observar el recorrido realizado por
los diferentes robots en la prueba 2, representados por una
estela dejada por cada robot al moverse.

Fig. 20. Imagen captadas por las camaras en la segunda prueba.

En la Fig. 21 se muestra el error instantaneo de cada robot
a lo largo de todo el recorrido.
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Fig. 21. Error con respecto al tiempo de la segunda prueba.

En la Tabla V se muestra el error medio y error cuadratico
medio de la trayectoria recorrida en la segunda prueba, asi
como también se muestra el error medio y error cuadratico
medio de la trayectoria una vez se paso el estado de transicion
inicial.

TABLAV. TABLA ESTADISTICA DE LOS ERRORES OBTENIDOS EN LA
SEGUNDA PRUEBA.

Toda la Trayectoria Percentil 10-100
Error Error Error Error

. Cuadratico . Cuadratico
Medio Medio Medio Medio
Robot Azul 13.684 1.84 14.214 0.908
Robot Verde 15.787 1.78 16.309 0.838
Robot Rojo 14.814 1.22 14.820 0.992

3) Prueba de seguimiento de trayectoria de multiples
robots reales con colision.

En la Fig. 22 se muestra la representacion de los datos
obtenidos mediante la ejecucion de la tercera prueba.
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Fig. 22. Gréfica de los datos obtenidos en la tercera prueba real.

En la Fig. 23 se observa el recorrido realizado por los
diferentes robots en la prueba 3, representados por una estela
dejada por cada robot al moverse.



Fig. 23. Imagen captadas por las cdmaras en la tercera prueba.

En la Fig. 24 se muestra la distancia que existio entre 2
robots distintos en la ejecucion de la prueba 3 realizada.
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Fig. 24. Distancia entre los robots con respecto al tiempo en la tercera
prueba.

En la Tabla VI se exponen los datos obtenidos mediante la
gjecucion de la tercera prueba, la cual muestra la distancia
minima a la que llegan a estar los robots a lo largo de todo el
recorrido.

TABLA VL. DISTANCIAS MINIMAS ENTRE LOS ROBOTS EN LA TERCERA

PRUEBA.

Distancia Minima
(pixeles)

Robot Azul-Verde 48.64

Robot Azul-Rojo 53.28

Robot Verde-Rojo 57.13

VI. DISCUSION

En la primera prueba (seguimiento de trayectoria con un
solo robot) de simulacion se puede observar que, después de
corto intervalo de tiempo inicial, el error tiende a reducirse en
general. Sin embargo, existen ciertos puntos en los que el error
aumenta, esto se debe a que la trayectoria posee cambios de
direccion marcados, lo que se puede interpretar como una
discontinuidad en la trayectoria y esto provoca que las
velocidades requeridas estén fuera de los pardmetros de
funcionamiento del robot. También se observa que el error
cuadratico medio es bajo, esto significa que los datos no estan
separados unos de los otros. Por otro lado, los datos obtenidos
en la prueba real se presentan en la Fig. 25 en la cual se aprecia
un error medio 14.44 pixeles, lo cual es una medida alta con
respecto a la simulacion. Por otro lado, su error cuadratico
medio es de 4.22 pixeles, lo cual implica que, los puntos no se
encuentran dispersos uno del otro, esto se puede constatar en
la Fig. 25, dado que la caja, la cual representa el intervalo de
los cuartiles 1-3, es méas pequefia que los bigotes, los cuales
tienen una longitud de 1.5 el rango intercuartilico, por lo que
se observa que los datos estan agrupados alrededor de la
media, por esta razon se deduce que el error medio se debe a
un desplazamiento de la trayectoria mas que a una trayectoria
inestable.
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Fig. 25. Diagrama de cajas y vigotes de la primera prueba.

En la segunda prueba se plante6 una trayectoria en la cual
en todo momento las velocidades estan dentro de los
pardmetros del robot. Al momento de ejecutar tanto la
simulacion como el experimento real, cuyos resultados se
muestran en la Fig. 26, se observa que la mayoria de los datos
no se encuentran dispersos, lo cual se traduce a una caja es
pequefia, y esto a su vez se traduce en un error medio
cuadrético casi nulo, a excepcion del inicio de la trayectoria
en el cual interviene el posicionamiento inicial del robot. Asi
mismo los bigotes son cortos, lo que significa que la mayoria
de los datos que se encuentran fuera de la caja, no se alejan de
los limites de esta. En este caso la principal diferencia entre
la simulacion y el experimento real recae en el error medio e



igual que en la prueba anterior, presenta un desplazamiento
constante a lo largo de toda la trayectoria.
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Fig. 26. Diagrama de cajas y vigotes de la primera prueba.

En la tercera prueba se omite el analisis de error en la
trayectoria y se evalla la capacidad de prediccion y evasion
de colisiones. Al conocer que la distancia del centro al
extremo del robot es de 20 pixeles, se considera como colision
cuando la distancia entre los centros de dos robots es igual o
menor a 40 pixeles. Tanto la simulacién como el experimento
real presentan resultados muy similares al cambiar la
trayectoria evadiendo al otro robot exitosamente en todos los
casos. Los resultados de esta prueba muestran una distancia
minima entre robots de 48.64 pixeles en experimento real y
54.77 pixeles en el caso de simulaciones.

Como se puede observar el sistema desarrollado cumple
con su objetivo, dado que realiza el seguimiento de trayectoria
de multiples robots de manera centralizada, utilizando
Unicamente camaras como retroalimentacion. El principal
problema encontrado se describe en las pruebas 1y 2, en las
que se demuestra un desplazamiento constante a la hora del
seguimiento de trayectoria. Este desplazamiento se lo atribuye
a un error sistematico dado que dicho error no se presenta en
las simulaciones, por lo cual se lo puede atribuir a la
calibracion del sistema de seguimiento o problemas en el
procesamiento de la imagen. Este error en las pruebas
demostrd ser de aproximadamente 16 pixeles lo cual
representa un error sistematico del 1.7%.

VIl. Referencias

[1]  A. Khamis, A. Hussein y A. EImogy, Multi-robot
Task Allocation: A Review, Cham: Springer, 2015.

[2] A. Gautamy S. Mohan, A Review of Research in
Multi-Robot Systems, Pilani: IEEE, 2012.

[3] W. Burgard, M. Moors, D. Fox, R. Simmons y S.
Thrun, «Collaborative Multi-Robot Exploration,» de
IEEE International Conference on Robotics and
Automation, San Francisco, 2000.

[4] D. E. Soltero, S. L. Smith y D. Rus, «Collision
Avoidance for Persistent Monitoring in Multi-Robot
Systems with Intersecting Trajectories,» de Intelligent
Robots and Systems, San Francisco, 2011.

[5] Z.Wangy M. Schwager, «Kinematic Multi-Robot

Manipulation with no Communication Using Force

Feedback,» de IEEE International Conference on
Robotics and Automation, Estocolmo, 2016.

[6] An, G. Antonelli, F. Arrichiello y S. Chiaverini,
Flocking for multi-robot systems via the Null-Space-
based Behavioral control, Cassino: Springer US,
2010.

[7] B. Kim, M. Kaess, L. Fletcher, J. Leona, A. Bachrach,
N. Roy y S. Teller, Multiple Relative Pose Graphs for
Robust Cooperative Mapping, Anchorage: IEEE
International Conference on Robotics and
Automation, 2010.

[8] J. Plaskonka, The Path Following Control of a
Unicycle Based on the Chained Form of a Kinematic
Model Derived with Respect to the Serret-Frenet
Frame, Wroclaw: IEEE, 2012.

[91 D. Xie, S. Wang y Y. Wang, «Trajectory tracking
Control of Differential Drive Mobile Robot based on
improved Kinematics Controller algorithm,» de
Chinese Automation Congress (CAC), Xi'an, 2018.

[10] L. Solaque, M. Molinay E. Rodriguez, «Seguimiento
de Trayectorias con un Robot Movil de Configuracion
Diferencial,» USBMed, vol. 5(1), pp. 26-34, 2014.

[11] D. Wilkie, J. Van Den Berg y D. Manocha,
«Generalized Velocity Obstacles,» de RSJ
International Conference on Intelligent Robots and
Systems, St. Louis, 2009.

[12] F. Arbito, Implementacion de un Sistema de
Posicionamiento Optico para un Robot Mdvil dentro
de un Entorno de Trabajo, Cuenca, 2019.



