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Resumen

Este trabajo aborda el control de flotas de robots con capacidades sensoriales limitadas, centrdndose en la implementacién de
algoritmos de robética de enjambre utilizando CoppeliaSim y Python. En particular, se desarrollan y prueban, por un lado, un
método de localizacién distribuida y resiliente, que permite a los minirobots estimar su posicidn sin sistemas centralizados, y, por
otro, el algoritmo “Wave” para la propagacion coordinada de informacién. Las simulaciones validan la efectividad de los algoritmos
bajo diferentes condiciones, analizando errores de localizacion y el impacto del ruido en la comunicacion. Los experimentos reales
con una flota basada en Kilobots evidencian los desafios derivados de las limitaciones de hardware y de la variabilidad en la
comunicacion, que afectan la precisién y la coordinacién grupal. Los resultados muestran el potencial de estos enfoques para el
control de enjambres robdticos de bajo coste y capacidades limitadas, aunque se identifican dreas de mejora para reducir la brecha
entre la simulacién y la implementacion fisica.
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Kilobot fleet control simulator with Python in CoppeliaSim
Abstract

This paper addresses the control of robot fleets with limited sensory capabilities, focusing on the implementation of swarm
robotics algorithms using CoppeliaSim and Python. In particular, a distributed and resilient localisation method, which allows mini-
robots to estimate their position without centralised systems, and the “Wave” algorithm for coordinated information propagation
are developed and tested. Simulations validate the effectiveness of the algorithms under different conditions, analysing localisation
errors and the impact of noise on communication. Real experiments with a Kilobot-based fleet highlight the challenges arising from
hardware limitations and communication variability, which affect accuracy and group coordination. The results show the potential
of these approaches for the control of low-cost, limited-capacity robotic swarms, although areas for improvement are identified to
reduce the gap between simulation and physical implementation.

Keywords: Swarm technology, swarm robotics, fleet control, Kilobots, CoppeliaSim, multirobot systems.

1. Introducciéon ples de modo que un comportamiento colectivo deseado emerja

de la interaccion entre los propios agentes y el medio que les

La robdtica de enjambre, inspirada en los comportamien-
tos sociales de los animales como hormigas, abejas, pdjaros y
peces, representa un paradigma emergente en la robdtica dis-
tribuida, con un creciente interés en la comunidad cientifica
(Sahin, [2004). Este campo se centra en la coordinacién de un
gran nimero de robots simples para lograr tareas complejas a
través de interacciones locales y sin una unidad de control cen-
tralizada. Se trata de un novedoso enfoque para la coordinacién
de sistemas robotizados que cuentan con un gran nimero de
robots y se centra en cémo disefiar un nimero de agentes sim-
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rodea, ofreciendo robustez, flexibilidad y escalabilidad (Bram-
billa et al., [2013; [Hamann, [2018)).

Los sistemas de enjambre aprovechan principios de la inte-
ligencia de enjambre, donde la flota de robots puede concebir-
se como una red neuronal distribuida, capaz de resolver tareas
colectivamente mediante el intercambio de informacién local
sobre el entorno y las acciones (Ottel |2016; [Rubenstein et al.,
2014b). Si bien la aplicacién de esta tecnologia a la robdtica
aun se encuentra en una fase de maduracién, su potencial pa-
ra abordar problemas complejos de manera cooperativa, como



la optimizacién de rutas en entornos dindmicos, la exploracién
auténoma sin informacién previa y la ejecucién de tareas en
entornos desconocidos o peligrosos, es significativo.

En este contexto, el presente trabajo se centra en la investi-
gacién y la implementacion de algoritmos de control para flo-
tas de robots con limitaciones sensoriales, especificamente los
Kilobots (Rubenstein et al., 2014b). El trabajo explora la apli-
cacion de algoritmos clave en la robética de enjambre, como un
método de localizacién distribuida y resiliente que permite a los
robots estimar su posicion sin depender de un sistema centra-
lizado, y el algoritmo “Wave” para la propagacion de informa-
cién y la coordinacién de movimientos dentro del enjambre.

La metodologia adoptada involucra una fase de simulacién
exhaustiva utilizando el software CoppeliaSim, un entorno que
permite la modelizacién y programacion individual de los ro-
bots, en este caso, utilizando el lenguaje Python. Posteriormen-
te, se traslada la implementacion y validacién de los algoritmos
a experimentos con Kilobots reales, confrontando los desafios
inherentes a la transferencia de la simulacién al mundo fisico,
incluyendo las limitaciones de hardware y el ruido en las inter-
acciones.

Esta investigacion busca contribuir al avance en la compren-
sion y el control de sistemas robéticos de enjambre, particular-
mente en escenarios con robots de bajo coste y capacidades li-
mitadas, en el &mbito de la asignatura Sistemas Robotizados del
Master en Ingenieria Informatica de la Universidad de Almeria.

2. Materiales y métodos

2.1. Kilobots

Los Kilobots son pequefios robots de bajo coste disefiados
especificamente para la experimentacién con algoritmos de
robética de enjambre (Rubenstein et al.l 2014a). Sus carac-
teristicas principales incluyen capacidad de movimiento me-
diante vibracion, deteccién de luz ambiental, deteccidén de la
distancia a Kilobots vecinos y comunicacion por infrarrojos en
un radio de hasta 7 cm. El motor vibratorio, encargado del mo-
vimiento del dispositivo, permite movimientos de rotacién en
sentido horario o antihorario y movimientos de avance en linea
recta, segun su configuracién.

Cada Kilobot cuenta con un microcontrolador ATMega
328p de 8 bits y una frecuencia de reloj de 8 MHz. Cuenta
con una memoria flash de 32 KBytes, memoria EEPROM pa-
ra ajustes de calibracién y memoria SRAM para procesamien-
to de datos. La programacion de los Kilobots reales se reali-
za en lenguaje C utilizando la libreria Kilolib, que proporciona
las funciones necesarias para interactuar con sus sensores y ac-
tuadores. Para este fin es necesario ademads el uso del médulo
Overhead Controller (OHC), que permite comunicar los Kilo-
bots con el ordenador, ya sea a través de infrarrojos o de forma
fisica a través de un puerto serial o el puerto de programacion.
Para la calibracién y programacién de los Kilobots reales se
utilizé la aplicacién KiloGUI. Se cuenta con un total de cinco
Kilobots.

2.2.  CoppeliaSim y Python

El simulador CoppeliaSim es uno de los mas utilizados con
fines pedagdgicos en la actualidad. Este simulador proporciona
un marco versdtil y escalable para crear simulaciones 3D en un

periodo de tiempo relativamente corto. Dispone de un entorno
de desarrollo integrado (IDE) que se basa en una arquitectura
distribuida y de scripts: cada objeto de escena puede tener un
script incorporado, todos ellos funcionando al mismo tiempo,
en forma de hilos. Ademds, es multiplataforma y soporta di-
versos lenguajes de programacion, incluyendo Python (Rohmer
et al.| 2013 /Calderon-Arce et al., [2022).

Para la programacién en Python se ha utilizado Anaconda,
una plataforma para la gestion de librerias de Python que in-
cluye Jupyter, un entorno de desarrollo interactivo basado en
celdas de cddigo. Se prepard una escena en CoppeliaSim con
un 4area de trabajo delimitada, robots Kilobots (incluyendo la
adicién de un sensor de luz simulado) y un foco de luz para los
ensayos de guiado. Se implement6 una arquitectura de Progra-
macién Orientada a Objetos (POO) en Python para modelar el
comportamiento de cada Kilobot.

2.3.  Algoritmos implementados

La localizacién de los robots es un factor clave para tener en
cuenta en el mundo de la robética mévil, ya que se debe tener
conciencia de donde se encuentran los robots en todo momen-
to para tener una idea del comportamiento que estd teniendo el
propio robot y para que no se produzca ninglin comportamien-
to indeseado y poder actuar correctamente en caso de fallas o
accidentes. Para este fin, se ha hecho uso del algoritmo Distri-
buted and resilient localization (de Sa et al., 2017)), que permite
a un robot con limitaciones sensoriales determinar su posicién
relativa utilizando la informacién de la distancia a otros robots
ancla (con posicién conocida) y nodos vecinos. Para el uso de
este algoritmo, el enjambre debe ser dividido entre robots de-
nominados “anclas” (aquellos que conocen su propia posicion)
y robots “nodos” (que obtienen su posicidon en base a los robots
anclas).

El algoritmo se divide en varias etapas. En primer lugar, se
hace uso el algoritmo Sum-Dist, que utiliza la capacidad de un
robot de enviar y recibir mensajes con sus vecinos para deter-
minar la distancia que han recorrido los mensajes enviados por
el enjambre. En este proceso, los robots anclas transmiten un
mensaje con su identificacion, su posicidn y la distancia que ha
recorrido el mensaje. Este es recibido por los robots nodos, que
almacenan la informacién y replican el mensaje a sus vecinos,
incluyendo ademads la distancia a la que se encontraba el remi-
tente. Este proceso se ejecuta durante el tiempo necesario para
que todos los robots nodos puedan comunicarse con todos los
robots anclas. A continuacion, se realiza una estimacion inicial
de la posiciéon mediante el uso del método Min-Max, donde ca-
da robot necesita la informacién de un minimo de 3 robots an-
clas para que el método funcione correctamente. En caso de no
disponer de dicha informacidn, se utiliza el algoritmo Multi-hop
Collaborative Min-Max, en el que se hace uso de la informacién
de los nodos adyacentes como si se tratara de nodos anclas. Por
ultimo, se hace uso del algoritmo Backtracking Search para op-
timizar la funcién de posicién de los robots, con el objetivo de
minimizar el error de las distancias a las que se encuentra un
robot nodo de sus vecinos.

Por otro lado, para la comunicacién entre robots se ha hecho
uso del algoritmo Wave (Junior and Nedjah, 2017, el cual per-
mite difundir los mensajes entre todos los miembros del enjam-
bre y tomar decisiones de forma coordinada. Un robot “lider”



envia un mensaje con la orden al resto de robots y recibe reali-
mentacién del enjambre para tomar decisiones en base a estos.

3. Resultados y discusiones

3.1. Resultados en simulacion

La fase de simulacién, implementada en CoppeliaSim, per-
mitio la evaluacion de los algoritmos de localizacién distribuida
y los métodos de control de movimiento de la flota de robots ha-
cia una fuente luminica.

3.1.1.  Implementacion del algoritmo “Distributed and Resi-
lient Localization”

Se realizaron diversos ensayos con el algoritmo de locali-
zacion distribuida para evaluar su desempefio en la estimacion
de la posicién de un robot nodo en relacién con robots ancla,
variando tanto la posicién del robot nodo como el tiempo de
ejecucion del algoritmo Sum-Dist (T) para analizar las fluctua-
ciones en los resultados. En todos los ensayos, se utilizaron 7
Kilobots, con nimeros de identificacién del 0 al 6. Los Kilobots
0, 2 y 4 actuaron como robots ancla, con el Kilobot O estableci-
do como el origen de coordenadas (0,0). Los Kilobots restantes
(1, 3, 5 y 6) se colocaron en las coordenadas (0,70), (70,0),
(30,30) y (65, 65), respectivamente.

En primer lugar, se realizaron dos ensayos con la disposi-
cién de cuatro Kilobots nodo segiin se ilustra en la Figura [I]
utilizando tiempos de ejecucién del algoritmo de 5 segundos
para el ensayo 1 y 6 segundos para el ensayo 2. Al aumentar
T en el segundo ensayo, se consigue recopilar informacién de
todos los robots ancla del enjambre y evaluar si se produce una
mejora en la precision de la localizacion.

Figura 1: Disposicion inicial de los ensayos 1y 2

En las Tablas |I| y [2] se observan los errores cometidos en
la estimacién de la posicién en cada uno de los ensayos. En la
primer columna se muestra el niimero de identificacién de cada
Kilobot y en la segunda el nimero de anclas utilizados para la
estimacion de su posicion. En las siguientes columnas, se pue-
den observar los errores en las coordenadas X e Y cometidos en
cada etapa de la estimacion: Min-Max, Multi-hop Collabotative
Min-Max (MCMM) y Backtracking Search Algorithm (BSA).

Los resultados sugieren una mejora considerable en el error
para los Kilobots 1 y 3 al disponer de informacién de tres an-
clas, conseguido al aumentar 7. En el segundo ensayo, la ter-
cera etapa (MCMM) ha sido omitida al no ser necesaria con la
informacién de tres anclas.

Tabla 1: Error (en mm) cometido en cada etapa del ensayo 1(Simulacién)

ID | N°anclas | Min-Max MCMM BSA
1 2 (0,5) 0,5) 0.5,5)
3 2 (5,0) (5,0 (5,0
5 3 (1,1) (1,1) (5.3,4)
6 3 (16.5,16.5) | (16.5,16.5) | (10.6,6)

Tabla 2: Error (en mm) cometido en cada etapa del ensayo 2 (Simulacién)

ID | N°anclas | Min-Max BSA

1 3 (16,0) (3.2,0)
3 3 (0,16) (0,0.5)
5 3 (1,1 (5.7,3.7)
6 3 (16.5,16.5) | (3.8,8.7)

En el tercer ensayo realizado, se modificé la distribucién de
los Kilobots 5 y 6 a las coordenadas (10, 35) y (35, 10), respec-
tivamente (Figura[2)), manteniendo el mismo nimero de nodos
y aumentando el tiempo a 7 segundos. Esta configuracion se
realiz6 para comparar los resultados con los obtenidos en los
ensayos reales mostrados en la seccién 3.2.1. La Tabla[3] se re-
sumen los errores cometidos en la estimacién de este ensayo.

Figura 2: Disposicién del ensayo 3

Al comparar los tres resultados, puede observarse que la
variacién en la disposicién afect6 el error de localizacién, es-
pecialmente en los Kilobots cuya posicién fue modificada (5 y
6).

Tabla 3: Error (en mm) cometido en cada etapa del ensayo 3 (Simulacién)

ID | N°anclas | Min-Max | MCMM BSA

1 3 (17,5) (17,5) (6,5)
3 3 (5,17) (5,17) (5,17)
5 3 (8,0) (8,0) (9.6,0.7)
6 3 (0,8) (0,8) (0,8)

Por ultimo, se realiz6 un ensayo con 32 Kilobots nodo y 4
anclas, cuyos resultados se presentan en la Figura[3] Este ensa-
yo ilustra la escalabilidad del algoritmo en un entorno simulado.

3.1.2.  Implementacion del método de réplica de ordenes

En este caso, se evalu6 el método de réplica de érdenes (al-
goritmo Wave) para guiar un enjambre hacia una fuente de luz,
realizando tres ensayos. En dos de ellos se ha incluido ruido,
simulando las variaciones en la velocidad de movimiento de los
Kilobots reales.



Figura 3: Resultados del ensayo realizado con 32 Kilobots nodo y 4 anclas

En el primer ensayo, realizado sin ruido, se utilizé la dis-
posicién de la Figura (1] para verificar la funcionalidad basica
del método. Los resultados confirmaron la correccién del cédi-
go, aunque se observo un ligero retardo entre la ejecucion del
codigo y la simulacién en CoppeliaSim. En el segundo ensa-
yo se realizé la misma configuracion pero se introdujo ruido en
la velocidad de giro de los Kilobots. La Figura @] muestra los
resultados de simulacion, evidenciando como la falta de reali-
mentacién provoca la desorientacion de los Kilobots mds ale-
jados del lider, mientras que los cercanos lo siguen de forma
descoordinada.

Figura 4: Simulacién ensayo 2 método réplica de 6rdenes

El tercer ensayo se realizé disponiendo cinco Kilobots en
fila, tal como se muestra en la Figura[5] con el objetivo de ob-
servar el efecto del ruido en la propagacién de 6rdenes. Puede
observarse en la secuencia que el segundo Kilobot perdi6 la co-
municacién con el lider, lo que desorient6 al resto del enjambre
al no recibir nuevas 6rdenes.

Figura 5: Simulacién ensayo 3 método réplica de 6rdenes

3.1.3.

En el siguiente método, un iniciador denominado “robot
lider” es el encargado de guiar el enjambre hacia un foco de
luz. Dicho robot envia mensajes al resto del enjambre con las
ordenes que deben seguir y, posteriormente, espera una reali-
mentacion proveniente del enjambre en base a la cual tomara la
siguiente decision. En caso de no ser un robot lider, cada robot
del enjambre debe tener un robot “padre”. Al recibir un mensa-
je, si ain no cuenta con un robot padre, se configura al remitente
como tal y, a partir de dicho momento, todos los mensajes que
no provengan de este serdn descartados.

Debido a la complejidad computacional y los retrasos en la
ejecucion del cédigo, se limitaron los ensayos con el método
basado en la distancia con realimentacién a dos Kilobots segui-
dores y una velocidad de simulacién reducida.

El primer ensayo en simulacién (Figura[6)) demostré el fun-
cionamiento del método al esperar el avance de los Kilobots
rezagados. Sin embargo, se observaron colisiones entre los ro-
bots hijos, dificultando el progreso hacia el lider.

Implementacion del método con realimentacion

Figura 6: Simulacién ensayo 1 método realimentado

Posteriormente, se modifico la estructura de comunicacién
padre/hijo, utilizando un Kilobot intermedio como puente (Fi-
gura[7). Esta disposicion redujo las colisiones y aceleré el mo-
vimiento del enjambre hacia la luz.

Figura 7: Simulacion ensayo 2 método realimentado

3.2.  Ensayos Reales

La experimentacion con Kilobots reales se centrd en validar
el algoritmo de localizacién distribuida y el método de répli-
ca de movimientos para la guia hacia una fuente luminica. Las



limitaciones de memoria del Kilobot impidieron la implemen-
tacién completa del algoritmo de localizacién y el método de
control con realimentacion.

3.2.1.  Implementacion de las dos primeras etapas del algorit-
mo “Distributed and Resilient Localization”

Se realizaron tres ensayos variando la posicién de un Kilo-
bot nodo (conectado mediante cable serie) con respecto a tres
Kilobots ancla ubicados en las posiciones (0, 0),(0,70) y (70, 0)

mm (Figura g).

Figura 8: Disposicién de los Kilobots - Ensayo 1

Al ubicar el Kilobot nodo en la posicién real (30, 30) mm,
los datos obtenidos por cable serie arrojaron un error de (3, 3)
mm en las coordenadas estimadas en la Etapa II. Este resulta-
do es comparable al error de (1, 1) mm obtenido en simulacién
para la misma etapa. Las discrepancias se atribuyen a las dife-
rencias en la colocacién de los robots ancla y la precision en la
medicion de distancias entre robots.

En el segundo ensayo, se colocd el Kilobot nodo cerca
del 1imite de la regién definida por los anclas, en la posi-
cién (10,30) mm (Figura E]) Las coordenadas estimadas fue-
ron (25,35) mm, obteniendo un error mayor que en el ensayo
anterior, lo que concuerda con la tendencia observada en la si-
mulacién de un incremento del error cuando el Kilobot nodo se
encuentra cerca de los limites del drea de trabajo delimitado por
los Kilobots ancla.

Figura 9: Ensayo 2 - Min-Max

Por dltimo, se realizé un tercer ensayo, similar al segundo,
en el cual el Kilobot nodo se ubicé cerca del limite, en la po-
sicién (40, 10) mm (Figura [I0). Los resultados mostraron un

error considerable, similar al del ensayo 2, con coordenadas es-
timadas (35, 24) mm.

Figura 10: Ensayo 3 - Min-Max

En general, los errores en los ensayos reales fueron mayo-
res que en las simulaciones, lo cual es esperable debido a las
diversas fuentes de ruido inherentes al entorno fisico.

3.2.2.  Ensayos con método de réplica de movimientos

Con el método de réplica de movimientos se realizaron cua-
tro ensayos distintos en los que se buscaba guiar un enjambre
hacia una fuente de luz. En el primer ensayo, se utiliz6 un lider
y un seguidor (Figura[TT)). En este caso, las diferencias de mo-
vimiento entre ambos Kilobots provocé una pérdida de la co-
nexién, quedando el robot seguidor incomunicado y sin poder
recibir nuevas 6rdenes del lider.

Figura 11: Resultados método réplica de movimientos - Ensayo 1

A continuacidn, se incrementé el nimero de seguidores a
dos, intentando una calibracién mds precisa del movimiento
(Figura[T2). Si bien inicialmente un seguidor respondié correc-
tamente, ambos se desorientaron con el tiempo por las mismas
razones que en el ensayo anterior.

Posteriormente, se aiadieron dos seguidores mas (Figura
13), observandose que un tnico seguidor logrd alcanzar la fuen-
te de luz, aunque con dificultades. El resto de seguidores se des-
orientd debido a las diferencias en el movimiento y la pérdida
de sincronizacién con el lider.



Figura 12: Resultados método réplica de movimientos - Ensayo 2

Figura 13: Resultados método réplica de movimientos - Ensayo 3

Por dltimo, se implementd una cadena de comunicacién pa-
dre/hijo (Figura[T4)). Los tltimos Kilobots siguieron las 6rdenes
del lider a través de la cadena, pero el ruido en el movimiento
condujo a la desorientacién final, similar a lo observado en la
simulacién.

Figura 14: Resultados método réplica de movimientos - Ensayo 4

Los resultados de los ensayos reales con el método de répli-
ca de movimientos reflejan los desafios de transferir algoritmos
simulados a robots fisicos con limitaciones inherentes en su ac-
tuacién y comunicacién. Las pequefias variaciones en el movi-
miento individual de cada Kilobot se amplifican en el enjambre,

dificultando el mantenimiento de la coherencia grupal.

4. Conclusiones

Este trabajo demostrd la viabilidad de implementar algorit-
mos de robdtica de enjambre para el control de flotas de mi-
nirobots Kilobots tanto en un entorno de simulacién utilizan-
do CoppeliaSim y Python, como en ensayos con robots reales.
El algoritmo de localizacién distribuida y resiliente (“distribu-
ted and resilient localization™) mostré ser una aproximacion in-
teresante para la auto-localizacién de robots con limitaciones
sensoriales, aunque su precision depende de la distribucién de
los robots ancla y puede beneficiarse de la fusion sensorial con
otros métodos de localizacién. El algoritmo “Wave” se reveld
como un método robusto para la gestién de la comunicacién en
el enjambre y para la implementacion de estrategias de control.
Sin embargo, los ensayos reales pusieron de manifiesto las limi-
taciones de memoria y las variaciones en el comportamiento de
los robots individuales, lo que afectd principalmente al méto-
do de réplica de movimientos para el guiado del enjambre. El
trabajo con el simulador facilitard al estudiante del Méster en
Ingenieria Informdtica la comprensién de los fundamentos del
control de flotas de robots, y su aplicacion al sistema real le per-
mitird vislumbrar las diferencias entre trabajar con un modelo
del sistema y un sistema real, justificando asi la necesidad de
una adecuada etapa de validacion.
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