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Resumen El presente articulo propone una técnica de navegaciéon don-
de los robots mantienen una determinada posicién en la formacién y des-
criben al mismo tiempo un movimiento relativo entre ellos, de manera
que un observador deduzca que el conjunto se mueve de manera sincroni-
zada y respetando un modelo. Tras estudiar las técnicas més habituales
para mantener a un grupo de robots en formacién, se ha propuesto una
solucion reactiva lider-seguidor basada en el seguimiento por parte de los
robots seguidores de unas posiciones imaginarias e inalcanzables relativas
al lider, que se van actualizando en cada iteracién. Para conseguir el giro
del conjunto sin perder la forma se ha limitado el radio del movimiento
curvilineo del robot lider, de modo que este describe curvas suaves con-
siguiendo que el resto de robots las ejecute con precisiéon. El control de
la formacién se ha implementado de forma centralizada, ejecutandose en
un ordenador que recibe los datos de la formacién y envia las érdenes
correspondientes a los robots.

Keywords: navegacién en formacién, enfoque reactivo, ley de control,
robots moviles.



1. Introduccion

Si observamos la naturaleza y pensamos en las bandadas de los pajaros, o
en los bancos de peces, contemplamos un grupo de animales sincronizados, que
de manera natural van hacia un rumbo con aparente sencillez. El movimiento
de cada uno confiere la sensacién de que el grupo se desplaza guiado desde el
exterior llegando a parecer, por la precisién con que cambian de sentido, que el
control de todos los movimientos esta centralizado por un ente superior que los
coordina con maestria, sin embargo, todo indica que el desplazamiento global
es resultado de las actuaciones individuales, comprendiendo que cada uno actia
sobre la base de su percepcion local.

En nuestro conjunto de robots, al contrario que en la naturaleza, si podemos
pensar en otro tipo de control distinto al descentralizado, ya que podemos dirigir
a un grupo desde un ordenador central que procese las posiciones relativas de
cada miembro y envie los movimientos a ejecutar.

En los ultimos anos, ha habido mucha actividad de investigacién sobre siste-
mas de multiples robots moviles. La justificacién de estos sistemas dentro de la
robética se podria sintetizar en estas dos razones: [8]

= Existen tareas demasiado complejas para ser realizadas por un solo robot o
en las que emplear varios robots supondria una gran ventaja.

= Posiblemente sea més sencillo y econémico construir varios robots simples
que trabajen en equipo que un solo robot suficientemente potente como para
realizar la tarea por si mismo.

El estudio de sistemas multi-robot extiende la investigacion en sistemas
mono-robot, siendo una disciplina por si misma ya que multiples robots pue-
den cumplir tareas que no pueden ser realizadas por un solo robot, ya que este
por muy capaz que sea estd limitado por lo menos espacialmente [8], [22], [16].

En la literatura se encuentran distintos métodos o enfoques para abordar la
navegacion de robots en formacién. Se aplican las leyes de teoria de control, rea-
lizando el seguimiento de un lider mediante control realimentado, manteniendo
una distancia y dngulo relativo prefijados [11] , [12]. La utilizacién de las denémi-
nadas Estructuras Virtuales, consiguen que un sistema multi-robot se comporte
como si fuera un sélido rigido [24]. También se utiliza la técnica de los campos
de potencial, la cual tiene su fundamento en [17]. Esta consiste bdsicamente en
dirigir al robot como si fuera una particula moviéndose en un campo vectorial
gradiente, el robot es una particula con carga positiva bajo la influencia del cam-
po de fuerzas que lo atraen al objetivo cargado negativamente, los obstaculos se
representan con carga positiva generando la fuerza repulsiva que lo aleja. Para
conseguir que una formacién de robots se mueva conjuntamente con este méto-
do bastarfa con atraer a cada robot hacia su posicién en la formacién. En [23]
podemos ver el diseno completo basado en controladores del campo de poten-
cial, modificados on-line para acomodarlos a las restricciones inducidas por el
movimiento de los otros robots. Para cada robot se crean tres regiones: segura,
critica e insegura, estas modifican el potencial aplicado para conseguir la forma-
cién deseada. Por su parte, Barfoot y Clark [3] crearon un sistema de trayectorias



auténomas que genera una trayectoria independiente para cada robot a partir de
la trayectoria deseada para la formacién, empleando un sistema de coordenadas
curvilineo muy apropiado para robots no holonémicos. Este método emplea un
sistema de referencia global para estimar la posicién de cada robot y no requiere
de comunicacién entre robots excepto con un generador de trayectorias para la
formacién. A partir de esta trayectoria y de su posicién relativa prefijada cada
robot calcula su propia trayectoria.

2. Enfoque reactivo en el control de una formacién.

La idea basica del enfoque propuesto esta inspirada en el concepto de los
potenciales sociales de Balch descrito en [2]. Simplificando que significa estar en
formacion desde el punto de vista de un individuo, no es mas que mantenerse en
una posicién relativa a otro individuo o a varios, en ese momento un observador
ajeno advierte una forma entre los individuos concluyendo que sus posiciones
no son fruto de la casualidad. Si anadimos el movimiento al conjunto, para ir
en formacién, mantener la posicion implica necesariamente mantener una deter-
minada velocidad y orientacién a lo largo del tiempo. Entonces, en un enfoque
reactivo, el robot debe ser capaz de realizar la tarea de ir a una posiciéon determi-
nada y una vez alcanzada mantenerse a la misma velocidad y orientaciéon que sus
companeros. En el enfoque reactivo propuesto, el robot simplemente comprueba
si se encuentra o no en la posicién correcta, si no estd, debe reaccionar e ir a esa
posicién.

Se ha optado por el planteamiento tipico, lider-seguidor, ampliamente utili-
zado en el control de formaciones [15] [4]. El lider va marcando un camino y los
demas se colocan y mantienen en una posicién relativa respecto a él. Figura 1.
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Figura 1. Formacién de tres robots.

Como método de ubicacién se ha recurrido, por su sencillez, a la odometria,
y de esta forma sabemos para cada robot, aproximadamente, en que lugar del
mundo se encuentra. Las ecuaciones que describen las posiciones relativas res-
pecto a un lider para una formacién en paralelo como la mostrada en la figura 1,



podrian ser las descritas en (1) para el robot izquierdo. Donde RL representa al
robot lider, en el centro de la imagen 1, y RI y RD, son el robot izquierdo y el
robot derecho respectivamente, representados por sendos puntos arriba y abajo
en la imagen 1. RL, RI y RD son estructuras con la informacién necesaria para
representar la posicién de un robot en el mundo, sus coordenadas z e y y su
angulo a.

RI, = RL, + dcos(RL, + &)
RI,y = RL, + dsin(RL, + &) (1)
RI, = RL,

Lo realmente interesante de este planteamiento a la hora de definir formacio-
nes, es la sencillez. Se podrian describir formaciones muchos més complejas, no
solo con posiciones relativas al lider sino con posiciones relativas a cualquiera de
los seguidores. El cambio de la estructura en paralelo anterior, a una en triangulo
equilatero seria simplemente definir o« = 120 grados.

El tipo de control de formacion elegido es flexible, en tanto en cuanto, los
ejemplares pueden perder su posiciéon en el conjunto, por ejemplo, si aparece
un obsticulo y méas tarde retomarla, por la aplicaciéon del deseo de volver a la
posicién en la formacion.

3. Control de formacién con velocidad variable con
restricciones de giro.

La idea base es que el robot lider envia las posiciones en las que deben estar
sus seguidores, lo interesante del método es que se puede hacer facilmente a un
robot seguidor, lider de otro seguidor. El planteamiento reactivo que bien podria
ejemplificarse con la fabula de la zanahoria y el burro, donde al burro le ponemos
una zanahoria y él con ganas de comerla nos sigue, y de esta forma lo dirigimos
hacia donde queremos. Es lo mismo que ocurre con los robots seguidores siguen
unas posiciones imaginarias inalcanzables a velocidades relativas al lider. Si al-
canzamos la posicion serd por que el lider ha parado y en ese momento también
pararemos, siguiendo con la analogia, el burro se habra comido la zanahoria. Se
desarolla una ley de control de velocidad para los seguidores, dejando en segundo
plano la tarea de planificar trayectorias, construida una trayectoria y determi-
nadas las velocidades para seguirla teniendo en cuenta que las curvas deben ser
suaves, por aquello de la restriccién en el giro, el control funcionaria correcta-
mente. Se ha limitado de manera analitica la restriccién del giro a un radio de
cuatro metros, nuestra unica variable para el lider serd su velocidad lineal v; y
determinaremos su velocidad angular w; con la siguiente relacién w; = v;/4 |
donde 4 es el radio en metros. Esa seria la restriccién para un planificador de
trayectorias, el radio minimo de giro para ir de un punto a otro no deberd ser
inferior, por supuesto no habria ningiin problema en que fuera mayor. Un aspec-
to interesante para el futuro seria determinar matematicamente el radio minimo
de giro que admite el tipo de formacion deseada.



El desarrollo del algoritmo se divide en las siguientes partes:

1. Conocer la posicién actual del lider y estimar su posicién futura en un tiempo
t.

2. Estimar la posicién futura del seguidor relativa a la posicién futura del lider
y a su posicién en la formacion.

3. Calcular las velocidades necesarias para ir desde la posicién actual del segui-
dor a su posicién futura.

La implementacién esta centralizada en un programa que consigue las posicio-
nes de los robots implicados en la formacién y estimando sus posiciones futuras
calcula las velocidades necesarias, encargandose de enviar las nuevas érdenes a
los robots. En la implementacién centralizada, recordemos que los robots estan
en movimiento, hacemos una lectura de su posicién y hasta que no volvemos
a hacer otra no sabemos que ha ocurrido, como es nuestro programa el que se
encarga de comunicarle donde estara en un tiempo futuro debe ir lo mas sincro-
nizado con el tiempo real invertido en las lecturas. Para estar el menor tiempo
posible “ciegos” se suele utilizar una frecuencia de muestreo alta en torno a las
10 Hz, en la robdtica real ese tiempo tiene que ser suficiente para que los datos
sean recibidos, para que los célculos sean realizados, para que las érdenes sean
enviadas, etc. La solucion inmediata debida a la naturaleza centralizada de esta
implementacién era encerrar las lecturas de los sensores entre dos llamadas al
tiempo del sistema del ordenador central y calcular la diferencia entre una y
otra, de esta forma obtenemos el tiempo exacto de la lectura, fundamental para
el correcto desarrollo de la solucién, y con ello estimaremos maés fielmente las
posiciones futuras.

El primero de los pasos del algoritmo era, “Conocer la posicién actual del lider
y estimar su posicién futura en un tiempo t”, del lider conocemos su velocidad
lineal, en nuestro caso se mueve a velocidad constante pero esto no es ni mucho
menos una restriccién, ya que es totalmente irrelevante la velocidad que lleve el
lider. Obligamos, eso si, para que el control funcione a que entre cada lectura de
velocidad y la siguiente, las velocidades se mantengan constantes, es decir que no
haya una aceleracién. Esto no implica que el robot no pueda variar de velocidad,
como demostraran las pruebas realizadas. En cualquier caso, para solucionar la
primera parte del algoritmo partimos de una posicién a la que denominaremos
posicién actual expresada en coordenadas X, Y, en metros y un determinado «
en radianes, esta posicion estd referenciada en coordenadas del mundo, a su vez,
conocemos la velocidad lineal y angular con la que se estd moviendo el robot,
como sabemos el tiempo que ha transcurrido en las lecturas reales de los datos
del robot, podemos estimar en que posicién futura del mundo nos encontraremos
tras dicho tiempo t, de la siguiente forma:

e=uvt
a=wt
F, = A, + e cos(a) (2)

F,=A, + e sin(a)
F,=A,+«



Donde v es velocidad lineal del robot lider, w es la velocidad angular del
robot lider, t es el tiempo empleado en obtener las posiciones de todos los robots
de la formacién, e es el espacio recorrido a esa velocidad en ese tiempo, « es
el angulo que habria girado el robot, F' y A serian sendas estructuras de datos
que contendrian lo necesario para referenciar la posicién de robot en el mundo,
sus coordenadas x e y y su angulo «, F' haria referencia a la posicién futura del
lider, obtenida a partir de la posicién actual A, leida de las funciones encargadas
de la odometria a bordo del robot.

El segundo de los pasos del algoritmo era, “Estimar la posicion futura del
seguidor relativa a la posicién futura del lider y a su posicién en la formacion”.
Digamos que vamos a proyectar la posicién futura de un seguidor en relacion a
la posicion futura de un lider, en ¢+ 1, el lider si estd4 en movimiento habra modi-
ficado sus coordenadas y su angulo, la idea original de decirle al seguidor donde
tiene que estar, de ponerle la zanahoria para dirigirlo, encaja ahora perfectamen-
te. Si pensamos en la forma elegida para construir una formacién, simplemente
con la distancia y el dngulo al que queriamos que se encontrase el robot seguidor
tenfamos suficiente, por lo tanto la posicién futura del seguidor se resuelve con
los mismos célculos aplicados esta vez a la posicién futura estimada del lider. La
ecuaci6n similar a la (1), quedaria descrita por la ecuacién (3), en esta primera
explicacién omitimos el dngulo del robot seguidor. Por tanto pensemos en un
movimiento uniforme rectilineo con velocidad angular nula. La situacién sobre
la que vamos a calcular la velocidad estaria descrita en la imagen 2.

FS,=FL,+dcos(FL, + ) (3)
FS, = FL, +dsin(FL, + o)

En la ecuacién (3) F'S representa la posicién futura del seguidor siendo una
estructura como las anteriores, con las coordenadas x e y y el dangulo alpha,
F'L representa la posicién del lider mediante sus coordenadas x e y y su angulo
alpha, d representa la distancia a la que queremos que se encuentre el seguidor
respecto al lider. Estas variables junto con el angulo al lider representado por o
nos situaran al robot en su posicién futura.

RI ® : I.

d |

— - EF
d i

"o & ‘

Figura 2. Formacién de tres robots y sus posiciones futuras.



Desde el punto de vista del seguidor el control le esté diciendo donde tiene que
ir, y conocemos el tiempo empleado por el lider para llegar al futuro, con lo cual
tenemos resuelta la velocidad lineal con la conocida relacion entre el espacio y el

e
tiempo, v = —. En este punto estariamos en el paso tres del algoritmo propuesto,

estariamos estimando la velocidad del seguidor, es decir, resolviendo la ley de
control, al menos para la ausencia de giros. La mayoria de las personas darian
por bueno lo anterior, si tengo que estar en una posicién y dispongo de un tiempo
para llegar a ella, tengo que ir a la velocidad que me haga estar en ese punto
cuando haya pasado ese tiempo, y parece que si pensamos en el futuro, el lider
seguird avanzando y volverd a pedirme que esté en una determinada posicién en
un nuevo intervalo de tiempo, aumentaré o disminuiré mi velocidad en funcién
de la distancia y todo funcionara correctamente. El problema surge al plantearse
,que pasa cuando alcance mi posicién?, volviendo a la fabula, ;si el burro muerde
la zanahoria, que le pasa al burro? que se para, la idea de que la zanahoria dirige
al burro se centra en que nunca la alcance. En nuestro caso cuando estemos en
posicién debemos mantenernos a la velocidad del lider. En el caso de ir recto,
si no tenemos en cuenta esto los robots seguidores “van a saltos”, de pronto
alcanzan su posicién y su distancia a la siguiente es minima, en la siguiente
iteracion es posible que el tiempo empleado fuese mayor y la velocidad necesaria
muy alta y entre que se produce la nueva lectura incluso adelante al lider que
sigue ajeno a los movimientos de sus companeros de formacién.

Para resolver este problema la idea ha sido extender la posicién futura del
lider a la hora de calcular la proyeccion futura del seguidor. Conocemos la posi-
cién futura del lider y su velocidad si hacemos que el calculo siempre sea donde
estard el lider tras un tiempo constante, por ejemplo, un segundo, en movimiento
a esa velocidad, simplemente estamos alejando la posicion futura del seguidor
para calcular la velocidad que debo mantener para alcanzar dicha posicion en
un segundo. No es lo mismo que esperar a que el lider se mueva durante un
segundo. La posicién futura de la que partimos, aunque virtual, era la estimada
en un tiempo t conocido, pero era real porque seria la que alcanzaria el lider en
ese tiempo, ahora se crea otra virtual maés lejos en el futuro, simplemente para
conseguir una ley de control que resuelva de manera elegante, la aproximacion a
la posicién deseada en la formacién y dote al seguidor de la capacidad de man-
tenerse a la velocidad adecuada cuando esté correctamente posicionado dentro
de la formacién. Todo queda més claro observando la figura 3. Donde R; y Rp
representan con sendos puntos, al robot izquierdo y derecho de la formacién
respectivamente.

De la figura 3 y su explicacién obtenemos la nueva ecuacién (4) que estima
la proyeccién futura del seguidor respecto a la posicion futura del lider. Donde
FS y FL son estructuras como las anteriores, con las coordenadas x e y y el
angulo alpha que representan la posicién futura del seguidor y la posicién futura
del lider respectivamente, d representa la distancia a la que queremos que se
encuentre el seguidor respecto al lider, esta variable junto con el angulo respecto
al lider representado por «; nos situarian al robot en su posicién futura. vl es la
velocidad lineal del lider en ese instante, al multiplicarla por el tiempo que nos
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Figura 3. Formacién de tres robots y la hipotética tras un segundo.

falta para movernos durante un segundo a esa velocidad (1 — t) obtenemos la
proyeccién futura en un segundo.

FS,=FL,+vl(1—1t)cos(FLy)+ dcos(FLy + o) (@)
FS, =FL,+vl(l1 —t)sin(FLg)+ dsin(FLqy + o)

Cuando el movimiento es curvilineo, nuestra velocidad angular es distinta
de cero en esta solucién aproximamos la velocidad angular a la diferencia de
angulo entre la orientacién inicial del robot y la orientacién futura y el tiempo
invertido. Se vuelve a aprovechar la naturaleza de la solucién para resolver de
forma sencilla y con pocos cédlculos, la velocidad angular a la que debe ir el
seguidor. La estimacién es aproximar la curva continua que une los dos puntos,
su arco, con la linea recta que también los une. Una vez maés en la robdtica real la
velocidad del movimiento lineal es pequena, normalmente no supera el metro por
segundo, y el tiempo de muestreo es alto, implican que el avance entre lectura
y lectura, sea pequeiio, por tanto la longitud del arco entre dos puntos Ay By
la longitud de la linea recta que une ambos, es similar. La figura 4 muestra de
forma ampliada, lo anterior.

En las ecuaciones (3), se anadirfa un término més relativo al angulo final
futuro estimado que posee el robot F'S,, este angulo se obtendria con la funcién
atan2 de la librerfa math.h de C++ [10], su cometido es calcular la arcotangente

Ay
de Ar en radianes teniendo en cuenta su signo. Por tanto el nuevo término de
x

la ecuacién serfa el descrito en (5). Donde Az y Ay expresan los incrementos en
x ey, y Aa el incremento del dngulo entre el instante actual y el futuro, F'S es
la posicién futura del seguidor y AS es la posicién actual del seguidor, son es-
tructuras de datos para representar la posicién del robot, necesitando por tanto,
sus coordenadas x e y y su angulo alpha. Desde el punto de vista del robot este
angulo debe ser sumado al angulo que ya lleva, para que la odometria estimada
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Figura 4. Aproximacién del arco de la circunferencia.

del futuro se aproxime lo maximo posible a la real cuando haya transcurrido el
tiempo.

Ar=FS, — AS,

Ay =FS, — AS, (5)
Aa = atan2(Ax, Ay)

FS,=AS, + Aa

El célculo de la velocidad angular w para el seguidor consiste con este plan-
teamiento en una simple resta entre el dngulo futuro estimado del robot y el
angulo que posee en ese instante. La velocidad angular se entiende entonces co-
mo: estoy con una orientacién determinada y tras un tiempo ¢ quiero acabar
con otra orientacion ja qué velocidad angular necesito girar para conseguirlo?,
pues sencillamente, a lo expresado en (6). Si ademds aplicamos la misma idea
de extender la w a intervalos de un segundo tenemos resuelta la ley de control
para la velocidad lineal y angular, ademads el movimiento descrito por el robot
seguidor mientras traza una curva sera muy similar al que representa el arco, ya
que no solo esta girdndose sobre si mismo y luego yendo hacia la posicién futura,
sino que a medida que va avanzado va girando.

w— FS, — AS, (6)
t
Necesitamos una operacién crucial en la soluciéon propuesta: hacer un cambio
al sistema de referencia del robot de la posicion futura, a fin de decidir si el punto
estd detras de él o delante. Para cambiar el sistema de referencia del mundo,
entendido como el plano 2D en el que se esta moviendo el robot respecto al
sistema de referencia situado en el propio robot donde la coordenada X para
valores positivos se extiende en el sentido del avance del robot y la coordenada
Y para valores positivos es perpendicular a la anterior.
Para transformar un vector del sistema de referencia del mundo al sistema
de referencia del robot, debemos aplicar la ecuacién (7). Obtenida de la imagen
5.
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Figura 5. Cambio de sistema de referencia en 2D.

j=RT (E—T‘) (7)

Donde 5 es el vector en el sistema del robot, R es la traspuesta de la matriz
de rotacién definida en (8) y (E — f) es el vector diferencia entre k y T.

R — |:C9sa —sin a] 8)
sina cosa

En el caso en el que punto esté delante del robot su coordenada X en su
sistema de referencia serd positiva, y sera negativa, por tanto, en caso contrario.
El control comprobaré el signo y decidira que hacer, operando de la siguiente
forma, en caso de que el punto esté efectivamente delante del robot estimara la
velocidad lineal para llegar a él como hemos visto anteriormente si por el contra-
rio se encuentra detras, quiere decir que estamos mal orientados, debemos girar
para alcanzar nuestro objetivo, por lo tanto su velocidad angular tendra algin
valor. En general siempre se hallard la velocidad angular ya que esta sera cero
por las propias ecuaciones, y para la velocidad lineal se tendra en cuenta la situa-
cién del punto, igualandola a cero si se encuentra detrds. Gracias a este método
podriamos incluso utilizar una velocidad lineal negativa para que el robot fuese
hacia su posiciéon en la formacién girando y avanzando marcha atras pero por
motivos meramente visuales se ha decidido, parar al seguidor y girarlo. Para el
giro de los seguidores no se han tenido en cuenta restricciones con lo cual su com-
portamiento no es distinto al de cualquier otro robot no holoménico, pudiendo
girar sobre si mismo. La esencia del algoritmo permite que los robots pudiesen
estar dotados con sistemas locales para evitar obstdaculos pudiendo desviarse de
su posicién en la formacién sin miedo, ya que siempre que no le ocurriese nada
al lider, seguirian obteniendo, posiciones a las que dirigirse, esta idea esencial es,
sin duda, la clave de todo el desarrollo y la que le confiere robustez y sencillez.
Por el contrario la limitacion del giro, puede desembocar en problemas en el



movimiento de la formacién. El méas claro es que si la formacion se dirige hacia
un callejon sin salida, simplemente no puede salir. Pensemos en un automévil, en
ellos existe también una restriccion de giro y no pueden girar sobre si mismos, es
decir describen una curva de un determinado radio y cuando ocurre una situacién
como la descrita, la tinica opcién es dar marcha atras para salir del atolladero.
Al enfocar nuestra solucién a la restriccion del giro, por otro lado inevitable si
queriamos describir curvas sin perder la formacién, nos encontramos con estas
dificultades, si queremos que la formacién navegue libre de obstaculos sin perder
en ninguin momento la forma, debemos incluir un planificador de trayectorias a
mas alto nivel que los guie a su destino.

4. Experimentos

Para los experimentos se ha utilizado el software de simulacién Player/Stage
[21]. Player es un servidor que permite controlar los dispositivos de un robot y
obtener informacion de sus sensores. Es una capa software que abstrae los detalles
hardware del robot. Los algoritmos de control de los robots funcionan como
clientes del servidor Player [5]. La arquitectura de este software sigue un modelo
cliente-servidor sobre una red TCP/IP. El servidor Player se ejecuta en un robot,
permitiendo a un programa cliente (o varios concurrentemente) leer datos de los
sensores y enviar comandos a los actuadores del robot. Por su parte, Stage es
un software de simulacién de sistemas robédticos y sistemas percepto-efectores
que evolucionan también en un entorno simulado, normalmente de interior, de
dos dimensiones. Player puede ejecutarse utilizando Stage como sistema robdtico
simulado, en lugar de un sistema real.

El modelo de robot elegido es un robot Pioneer [7] este es un robot diferencial,
con tres ruedas: dos motrices, con sendos motores, y una rueda loca.

Como se ha comentado, si queremos que los robots no pierdan la forma en
un mundo real deben ir por un camino libre de obstdculos y lo suficientemente
espacioso para la dimensién de la formacién y el objeto que transporten, si por
el contrario se admite una formacién flexible deben estar provistos de sistemas
de navegacion locales a bordo de cada uno para evitar colisiones. En el siguiente
video se demuestra la validez de la solucién, por su puesto se han realizados
otras pruebas, con las que se ha pretendido abarcar las situaciones posibles a las
que se puede enfrentar una formacién en movimiento, como puede ser tener que
frenar, tener que girar a ambos lados, variar la velocidad, incluso variando el
aspecto de la formacién en triangulo, en convoy o en rombo. El video muestran
un tipo de formacién poco habitual en una especie de = donde el robot lider
es el posicionado en el extremo inferior derecho. En la figura 6 se muestra una
secuencia de imédgenes del experimento. Al principio los robots parten de una
posicién distinta a la deseada y a lo largo del tiempo se observa como, gracias
al comportamiento reactivo, se colocan correctamente mientras van navegando.
La distancia de separacién entre todos es de un metro. Recordamos que nuestra
manera de definir la estructura de la formacién es en relacién al lider, con lo cual



el robot azul se encuentra, segin el conocido teorema de Pitdgoras a v/2 metros
del lider, el robot rojo.
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Figura 6. Experimento de navegacién de la formacién. Capturas del video demostra-
tivo rincon.ogv. (a) Sin formacién. (b) Formacién avanzando. (¢) Formacién girando.

Los resultados del experimento son satisfactorios, el movimiento de los ro-
bots es preciso y no pierden la forma cuando trazan curvas. En este video la
formacion de la secuencia de capturas expuestas en 6, describe un movimien-
to seudo-aleatorio variando para el lider su velocidad lineal incrementando y/o
descendendiendo segin el cuadrante en el que se encuentre, primero describe un
movimiento recto, luego giran a la izquierda al empezar el cuadrante negativo
y més tarde lo hacen a la derecha, con objeto de demostrar el funcionamiento
correcto del cédigo implementeado. El movimiento se realiza en un escenario
completamente limpio de obstaculos, se ha dejado por tanto para futuros traba-
jos la integracién con un planificador de trayectorias junto con la resolucién de
manera matematica del radio minimo de giro segun el tipo de formacién.

Reflexionando sobre la solucién propuesta, la principal caracteristica de la
ley de control, es la estimacion de las posiciones imaginarias dependiendo tras un
tiempo t para obtener ese futuro hipotético, pero es al mismo tiempo su principal
defecto, aun funcionando correctamente como se demuestra en los videos. La
razén fundamental de esta afirmacion, es que estd demasiado orientada a un
control centralizado, el bloque principal para calcular ¢ es una secuencia de
llamadas o lecturas a los sensores para cada robot de la formacién, tras el bloque
se calcula el tiempo invertido en esas llamadas y asi podemos estimar el resto
de operaciones.

5. Conclusiones

Un problema tipico y comuin de los algoritmos de desarrollo basados en la
odometria es su dependencia en que la estimacién de la posicién sea lo mas



correcta posible. Los calculos en entornos simulados entre la posicion estimada
y la posicién real suelen ser muy exactos pero en el mundo real, debido a los
errores sistemdticos o deterministas y los no sisteméticos o no deterministas [9],
hacen que dicha estimacién no sea tan exacta.

Ademiés estos desarrollos tienen otro inconveniente, el problema del conoci-
miento del entorno, es decir, nuestro mundo tiene unas dimensiones, esta repre-
sentado por unas coordenadas X e Y, es un mapa rudimentario de los limites de
la habitacién, y esta posicionado en una determinada coordenada respecto a ese
sistema de referencia. Este problema es comin en muchos algoritmos y siempre
quedan relegados o bien a poseer un mapa estatico del entorno previamente car-
gado en memoria, o bien a conseguir en tiempo real mediante el uso de distintos
sensores, camaras, laser, sonares..., un mapa del entorno y moverse en relacién
a un punto determinado. El uso de los mapas y los problemas de la localizacién
son una constante en el mundo de la robética [25] [13] [14].

El método propuesto en el que el lider es el que de alguna manera sabe
realmente hacia donde se dirige, la tolerancia a fallos del resto es manifiesta, la
formacién no sabe de la existencia del resto y si fuera, Dios no lo quiera, un
escuadrén de soldados dispuestos a atacar un objetivo, si alguno de los robot
seguidores fuera abatido el resto seguiria adelante hasta perder a su lider o
capitan.

Otras tareas mucho maés interesantes para las que se puede utilizar la nave-
gacién de robot en formacion es para realizar tareas cooperativas entre varios
de ellos. El ejemplo tipico consiste en una serie de robots limpiadores que van
navegando juntos por un edificio y al llegar a una determinada habitaciéon uno
de ellos se sale de su posicién y procede a limpiar la habitacion. Habria que
implementar este comportamiento en los seguidores, y por ejemplo que el lider
esperase al final del pasillo enviando las posiciones donde deberian estar los se-
guidores. Cuando el robot termina de limpiar la habitacién y vuelve al pasillo
vuelve a su vez al estado de ir en formacidén, y se dirigiria a la posiciéon que le
estd mandando el lider. Con el resto ocurriria lo mismo, una vez estuviesen en
sus posiciones seguirian con la ruta.

El ejemplo mostrado en los videos es ideal para la tarea de arrastrar un
objeto en el interior de la formaciéon o para transportar un objeto encima, ya
que en ningin momento se pierde la forma de la estructura imaginaria que
los une, si colocasemos una carga pesada o en un ambiente hostil, como una
plancha de acero, o que estuviesen los robots protegidos y el acero estuviese
a altas temperaturas, podrian transportarla a otro punto siguiendo una ruta
que cumpliese las restricciones del giro, como si de una cinta transportadora se
tratase pero mucho mas flexible a la hora de crear nuevos caminos.

De la misma forma con un sistema de navegacion local a bordo de cada
de robot en caso de encontrar un obstaculo seria evitado y una vez fuera de
peligro el concepto flexible de nuestra estructura le permite cambiar de forma.
En el campo relativo a las idea, de como resolver el comportamiento “formar”,
hay un abanico grande de propuestas sobre el concepto, sobre que estructura
crear, por ejemplo, mediante un control descentralizado y negociando entre los



robots que forma adoptar [20], o bien buscando la posicién més apropiada de
cada sujeto dentro de la misma [18], algoritmos que optimizan la creacién de
estas estructuras, e incluso plantean algoritmos para cambiar de forma segun las
circunstancias [12], estas ideas pueden ser aplicadas a nuestro concepto o idea
de construccién de la formacién. Ademads este tipos de formaciones que varfan
su aspecto tienen otro tipo de aplicaciones, quizds mas cooperativas, como por
ejemplo la exploracién [6], los robots abandonan su posicién y regresan segin
las circunstancias.
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