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Abstract: This work Eresents the methodology to obtain a kinematic model of a leader-follower

formation of mobile ro
the position and orientation of the

ots of the t}q)e 2.0, without the need to use a global reference system, to obtain
eading robot with respect to the moving axes of the follower robot.

A control strategy is presented as a solution to the problem of following the trajectory in a leader-
follower formation, and an analysis of the convergence of the states of the system at the origin, by
means of Lyapunov techniques. Finally, through numerical simulations, the evaluation of the training
strategy and its performance under the developed control scheme is presented.
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1. INTRODUCCION

La investigacion sobre Sistemas Inteligentes de
Trasporte (ITS, por sus siglas en inglés), surge de las
necesidades modernas de solucionar problematicas
referentes a movilidad en las grandes urbes, mejorar el
desempeno de los transportes civiles o mercantiles
(Milanés et al. [2014]). En la industria cada vez es mds
comun la utilizacién de robots mdviles como parte del
proceso de produccién, transportacion y distribucién,
ejemplo de ello son los almacenes automatizados (Guizzo
[2008]), wvehiculos auténomos de transportacién de
materia prima (e.g. Rio Tinto) y el sistema de
coordinacién de camiones de trasporte de mercancia,
platooning (Jia et al. [2016]). Teniendo como objetivos
principales el ahorro de tiempo, conduccién eficiente,
reduccién de costos y emisiones contaminantes, mejorar
la seguridad y de reducir los accidentes vehiculares y
civiles.

Utilizando el esquema de formacion lider-seguidor se han
desarrollado muiltiples trabajos de investigaciéon, por
ejemplo, proponiendo politicas de tiempos de separacién
como en (Cruz-Morales et al. [2018]), manteniendo una
formacién o distancia entre vehiculos (Loria et al.
[2016]), utilizando sensores a bordo como sistemas de
visién artificial (Wang et al. [2017]), pero en todos ellos
considerando un sistema global de referencia.

Este trabajo aborda el problema de la obtencién de un
modelo cinematico de una formacién lider-seguidor que
no dependa de un sistema de referencia global, sino
proporciona una metodologia para obtener un modelo
referenciado a los ejes méviles del robot seguidor, para
obtener la posicién y orientacién del robot lider. Evitando
con ello la necesidad de sistemas de localizacién global
y optando por un equipamiento de sensores a bordo de
cada robot, que permita conocer la posicion y orientacién
del robot lider respecto al marco no inercial del robot
seguidor.
Ndmero Especial 2020

A continuacién, se describe la organizacion del presente
documento. En la Seccién 2 se presenta el modelo
cinematico del robot mévil utilizado y una formacién
lider-seguidor en un sistema de referencia global.
Continuando, en la Seccién 3 se hace referencia a la
propuesta de solucién para obtener el modelo cinematico
de una formacién lider-seguidor sin utilizar un sistema
global de referencia. Consiguiente, en la Seccién 4 se
desarrolla el modelo cinematico en coordenadas
cartesianas a partir de los ejes moviles del robot
seguidor, ademdas se presentan las condiciones de
equivalencia con el modelo global expuesto en la Seccién
2. La Seccién 5 introduce la estrategia de control y la
retroalimentacion propuesta para resolver el problema
de seguimiento de trayectoria en wuna formacién
lider-seguidor, y el andlisis de estabilidad del sistema
utilizando técnicas de Lyapunov. En la Seccién 6, se
muestran los resultados obtenidos en simulaciones
numéricas de la estrategia de formacién propuesta.
Finalmente, en la Seccién 7 se presentan de manera
breve algunas conclusiones acerca de este trabajo.

2. MODELO CINEMATICO LIDER-SEGUIDOR EN
UN SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL

2.1 Robot mdéwil diferencial

Para desarrollar una estrategia de formacién
lider-seguidor en un sistema de referencia global se
utiliza el modelo cinematico de un robot moévil del tipo
(2,0). Este tipo de robots mdviles se caracteriza por
tener una restriccién no-holonémica (Murray and Sastry
[1993]; Tilbury et al. [1995]), ademds la traccién del
robot movil se da por medio de dos ruedas sobre el eje
perpendicular al eje longitudinal del vehiculo. Por lo que
el modelo cinematico de un robot diferencial (de Wit
et al. [1996]), donde v;(t) y w;(t) son las entradas de
control del robot mévil y 6,;(¢) el dngulo de orientacién
del robot mévil respecto al sistema global de referencia,
se presenta a continuacion,
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2.2 Formacion lider-sequidor

En la Figura 1, se presenta una formacion lider-seguidor
utilizando un sistema de referencia global, desde donde se
miden la posicién y orientacién del robot lider Ry y del
robot seguidor Rp, usando el modelo (1) con j = L, F
para el robot lider y el robot seguidor respectivamente,
como se desarrolla en (Infante et al. [2019]).

Seguidor
So | Rp |

2r (D)

Fig. 1. Esquema lider-seguidor global.

De tal forma que surge la necesidad de un modelo
cinematico de una formacién lider-seguidor que no
dependa de un sistema global de medicién. En su lugar,
se establecerd al robot seguidor y su sistema de ejes
moéviles como sistema base del modelo cinematico, para
lo que cada robot estard equipado con multiples
sensores, como sistemas de visién artificial por medio de
camaras y unidades de procesamiento de imagen,
sistemas de mediciéon de distancia y mapeo de entorno
como los sensores lidar, o cualquier sistema de
localizacion que permita conocer la posicién del robot de
enfrente en la formacién de manera local.

3. MODELO CINEMATICO LIDER-SEGUIDOR EN
UN SISTEMA DE EJES MOVILES

3.1 Planteamiento del problema

Los modelos cinematicos con robots moviles se desarrollan
comunmente a partir de obtener la posicién y orientacién
del robot desde un sistema de referencia global, cuestién
que se ha solucionado a partir de la introducciéon de
tecnologias como Sistemas de Localizacién Global (GPS,
por sus siglas en inglés) o sistemas de localizacién por
vision artificial o telemetria, sin embargo en ambientes
donde se carece de estas tecnologia o escenarios donde
la implementacién de las mismas es inviable, los modelos
cinematicos carecen de la informacién necesaria para ser
utilizados. Y aunque es posible solventar este problema
con técnicas de odometria, cuyo resultado final en la
posicién y orientacién se ve afectado por la calidad de
los sensores utilizados y la acumulacion de error en las
mediciones, el objetivo final es desarrollar un modelo
cinematico que no dependa de un sistema global externo,
sino de un sistema de referencia moévil que acompane a
los robots moviles y evite las restricciones que un sistema
global tiene.
Ndmero Especial 2020

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico ISSN: 2594-2492

3.2 Propuesta de solucion

Para dar lugar a un modelo cinematico de una
formacién lider-seguidor sin la dependencia de un
sistema de referencia global, considerando la
configuracién mostrada en la Figura 1, se propone
establecer un sistema de ejes méviles, también conocidos
como ejes no inerciales, que acompane al movimiento de
los robots lider R; y seguidor R;;;, el cual se
denominaréd como el sistema de ejes mdviles S,,, cuyo

vector unitario 2:) conecta a los centros de los robots
lider y seguidor. Se define la posicién entre los robots
con el vector ﬁ(t), medido en el sistema de ejes méviles
Sp;, que va desde el robot seguidor hasta el robot lider y

es colineal al vector unitario z:> En la Figura 2 se
observa que ademds del sistema de ejes méviles S,
conformado por el marco coordenado O, X,.Y,,, cada
uno de los robots tiene su propio sistema de ejes
moviles, S; para el robot lider, conformado por el marco
coordenado O;X;Y;, y para el robot seguidor el sistema
de ejes méviles 5,41, conformado del marco coordenado
0;+1X;+1Yit+1. Cada uno de los robots tiene definido
sobre su propio sistema de ejes moéviles un vector de
velocidad lineal y un vector de velocidad de rotacién,
[V:(t), Js(t)] para el robot lider R; y
[Vi41(t), @it1(t)] para el robot seguidor Ry ;. La
orientacién de cada robot respecto al vector 71(75) se
expresa por medio de angulos, para el robot lider el
angulo B;(t) y para el robot seguidor el dngulo ¢;41(t).

Fig. 2. Esquema lider-seguidor vectorial sobre ejes
moviles.

A fin de evidenciar sobre cual sistema de ejes maéviles se
esta trabajando, se procederd a renombrar el vector ﬁ(t)
de la siguiente forma,

)

= a7 e
ria(®)] =120, + 0jp; + Ok, (2)

Sp;
La notaciéon anterior describe que el vector de posicién

?Z 41(t), va desde la posicién del robot seguidor R;ii

hasta la posicién del robot lider R;, referido en el sistema
de ejes moviles S, .

Otra forma de expresar el vector de posicién entre los
robots, es por medio de una resta vectorial, como a
continuacién se presenta,

SN
= 0,,0i11(1) (3)
S, S,

)

—
7"z'+1(t) = 0,,0; (t)

S,

Al derivar con respecto al tiempo la ecuacién (3) y
teniendo en cuenta el sistema de ejes moéviles en el que
se estd derivando, obtenemos,

2 Copyright©AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



d —i

ariﬂ(t)

Sﬂi Sf’i
Se sabe que en su marco de referencia,

_ (v%ﬂ) 0 _ (UH&(t)) (5)
S; 0 Sit1 0

Se desea tener la r_eg)resenta(:lon de los vectores de
velocidad o} (t) v viyi(t) de la ecuacién (5) sobre el
sistema de ejes moviles S,,, esto se logra por medio de
una transformacion, que traslada los vectores de
velocidad de sus respectivos ejes moviles al sistema de
ejes méviles en comin S,, como a continuacién se define,

v (t)

%Opioz(t) (Bz( ) Uz( ) (6)
i Si
40,000 =B (Gun(®) 510 ()
Sy, Sit1

donde la matriz de rotacién R(x) toma la forma,
cos () —sin (%) 0
R(x) = [ sin(*) cos(x) 0 (8)
0 0 1

Por lo que al sustituir la ecuacién (5) en (6) y (7)
respectivamente, se obtiene,

v (t) cos B;(t)
Sp, 0
1500 - ( s Sf’féjjff%) (10)
Sy, 0

Finalmente se calcula el resultado de la ecuacién (4),

v;(t) cos Bi(t) — vit1(t) cos pis1(t)
. " —v;(t) sin B35 (1) +61i+1(t) sin ¢ 1 (t)

(11)

Es importante observar que la primer ecuacién del
resultado obtenido en (11) corresponde a la variacién

con respecto al tiempo de la distancia p;(t).
pi(t) = vi(t) cos (Bi(t)) = vit1(t) cos (@i (t))  (12)

pi(t) es la velocidad con la que varfa la separacién entre
los dos robots, medida desde el centro del robot seguidor
hasta el centro del robot lider, también se puede obtener
un resultado equivalente partiendo de un sistema global
inercial como se presenté en (Paniagua-Contro et al.
[2019]). Ademds, es una ecuacién de posicién relativa
entre los robots R; 1 y R; que cumple con la caracteristica
de no depender del sistema global de referencia.

d _si
$_>7,+1 (t)

4. MODELO CINEMATICO LIDER-SEGUIDOR EN
COORDENADAS CARTESIANAS EN UN SISTEMA
DE EJES MOVILES

Al establecer al robot seguidor R;11 y su sistema de ejes
moéviles S;41 como el sistema de referencia base para
construir un modelo cinemdtico en coordenadas
cartesianas, se propone ¢;41(t) como el dngulo de
orientacién del robot seguidor, formado desde el vector
de velocidad ©;41(t) hasta el vector p,(t) y al dngulo
Bi(t) como el dngulo de orientacién del robot lider,

formado desde el vector de velocidad v;(t) hasta el

vector pi(t).
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La posicién del robot lider respecto al sistema de ejes
méviles del robot seguidor S;i1, estard de_ﬁr;ido por

“Flzi(t), en la direccién del vector unitario 7,41 y en la

direccién del vector unitario j; i1 se establecerd “Fly;(t),
como se observa en la Figura 3.

Seguidor & «I;(
Ri1 RO NS

Fig. 3. Esquema lider-seguidor vectorial sobre ejes
méviles.

Ademss se define un estado de orientacién para el modelo
cinemético cartesiano como la resta de los angulos ¢, 1 ()

Hloy(t) = digr(t) — Bilt)

El vector de estados de posicion y orientacion del
modelo cinema&tico cartesmno se conforma de las
relaciones  Fla;(t), “Hly(t), v Tlay(t), donde el
superindice a la izquierda indica el mombre robot
seguidor, desde donde se mide el vector de postura
relativa y el subindice denota el nombre del robot lider.
Asi mismo se le asigna una representacién de la
siguiente forma,

(13)

X = (14)

Para continuar, se tendran en consideracién las siguientes
suposiciones.

Suposicion 1. El robot lider R; posee velocidad lineal
y velocidad angular [v;(t),w;(t)] acotadas Vt, esto es,
sup{v;(t)} < 0; y sup{w;(t)} < w@; con 7;(t), w;(t) € R.
Suposicion 2. El robot seguidor R;y; esta equipado con
sensores a bordo que le permiten medir la distancia entre
centros de los robots p;(t) y los dngulos de orientacién
Bi(t) y ¢i+1(t) en todo instante de tiempo, esto es p;(t) >
0y [Bi(t), piy1(t)] € [—2m,27] V. Por lo que las variables
de estado del sistema [ T1a;(t), “ly;(t), Tla;(t)] estén
disponibles en todo instante de tiempo.

Analizando el esquema de la Figura 3, se observa que la
posicién del robot lider referida sobre el sistema de ejes
méviles del robot seguidor S;1, se alcanza mediante la
transformacion,

FP(t) = R(is1 () T4 (1)
donde R(¢;11(t)) esta dada por la ecuacién (8).

(15)

Al derivar respecto al tiempo la ecuacién (15) y
recurriendo a la regla de la cadena se obtiene,
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1) = R ()T L (1) + Rir (1) 27 (1)

dt
(16)
Analizando la Figura 3 y considerando la direccién de
los dngulos de orientacién de los robots, se concluye lo
siguiente,

w; (t) =
Vectorialmente es posible interpretar la ecuacién (16) de
la siguiente forma,

ﬁz‘+1 x 7)2+1>

i d
RO = R (5P -
donde @41 (t) y &4(t) estan definidos como,

dt
=a0) ( 8) T (t) ( 0 ) (19)
ilt) = ; i+1(t) = 19
wi(t) ' wit+1(t)

Sustituyendo las ecuaciones (2), (11) y (19) en la ecuacién

(18), se obtiene la dindmica de posicién del robot lider
respecto al sistema de ejes méviles del robot seguidor.

¢z+1( ) (17)

wz+1( )

d
—ﬁﬁi(t)

(18)

1y —Vit1 + 03 €08(Pir1 — Bs) + wit1pisin gipa
P = Vs Sln(¢7:+1 ﬂv) Wi+1pP; COS Pit1
(20)
Retomando el estado de orientacién  Tlay(t),

procedemos a derivar con respecto al tiempo la ecuacién
(13), obteniendo,
d

, d d
g ealt) = 6en(0) - 3.5:(0)

Y al sustituir en la ecuacién (21) el resultado de derivar

con respecto al tiempo los dngulos B; v ¢;y1, véase (17),
se obtiene,

(21)

Fa(t) = wilt) — wira (1) (22)

En conclusion, el modelo cinematico lider-seguidor en
coordenadas cartesianas sobre los ejes méviles del robot
seguidor “1X;(t) se obtiene utilizando las primeras dos
ecuaciones del sistema (20) y la ecuacién obtenida en
(22), tomando a p;(t), ¢i+1(t) vy Bi(t) como mediciones
obtenidas por los sensores en el robot seguidor, como a
continuacién se presenta,

i (1) = —vig1 (1) +vi(t) cos Ty (t)
+ wi1(t)pi(t) sin i1 ()
Lgi(t) = vit) sin ag(t) — wira (£)pi(t) cos g (1)
lay(t) = wilt) — wiga (t)
(23)

4.1 Simplificacion del modelo cinemdtico cartesiano sobre
ejes moviles

El modelo sobre ejes mdviles en coordenadas cartesianas
obtenido en el sistema de ecuaciones (23) es dependiente

de los tres estados del sistema Fla;(t), “ly;(t),
“+la,(t) y ademds requiere de las med1c1ones de p;(t) y
¢z+1(t), quedando sin utilizar la medicién del angulo
B;(t). Examinando (23) y analizando la Figura 3
encontramos dos relaciones geométricas que permiten
reescribir el sistema (23),

iflwi(ﬂ = pi(t) cos ¢iy1(t)

Flyi(t) = pi(t) sin ¢y (t)
Ndmero Especial 2020
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Al sustituir las referencias anteriores en el sistema de
ecuaciones (23) se obtiene un modelo cinemdtico en
coordenadas cartesianas que unicamente depende de los

tres estados del sistema “Tla;(t), Ty (t) y Tlay(t),

4 a;(t) + wip () yi(t)
%+1yi(t) = U%( )Sm z+1a2<t) - Werl( )Hlxi(t)
A (t) = wilt) — wira (t)

H_ljfi(t) = _'Ui+1( ) + ’l)Z(t) COS i+l

(25)
4.2 Relacion con el modelo cinemdtico global

El modelo cinemdtico convencional (1), implica que las
velocidades lineal y angular del sistema de referencia S,
son cero, por lo que sélo el robot moévil esta sometido a
velocidad lineal y angular [v;(t),w;(t)].

Retomando el modelo cinemaético en coordenadas
cartesianas sobre los ejes méviles del robot seguidor (25)
y condicionando al robot seguidor R;y; a permanecer
estético, donde v;41(t) = 0y w;y1(t) = 0V ¢, se obtiene,

(t
”1:51( ) = wv(t) cos Tray(t)
(1) = vilt) sin g (1)
+10<i(75) = wi(t)
El resultado de proponer que la velocidad lineal y angular

de robot seguidor sean cero, hace coincidir al modelo sobre
ejes madviles (25) con el modelo convencional cartesiano en

un marco inercial (1).

(26)

Se sabe que el modelo matematico de un robot mévil
diferencial es un sistema no-holonomo por que las
velocidades a lo largo de los ejes coordenados
generalizados satisfacen restricciones no integrables
(Murray and Sastry [1993], Brockett [1983]), misma
restriccién que se obtiene de proponer que el robot
seguidor permanezca inmévil. A partir de manipular las
primeras dos ecuaciones de (26) se obtiene,

i+1ii(t) sin ( i+1ai(t)) 7 z+1y (t) oS ( i+10¢¢(t)) — (Z

27)

Al reescribir el resultado anterior, se encuentra la relacién
existente entre el angulo 6;(t) del modelo cinemdtico

global (1) y el angulo “*!a;(t), cuando el robot seguidor
tiene entradas de control v;41(t) y w;i41(t) cero.

) i)
i—Hl'i(t) - j?j(t) =t (gj(t))

5. SOLUCION AL PROBLEMA DE FORMACION

tan ("l (t)) =

(28)

Resolver el problema de seguimiento de trayectoria en una
formacién lider-seguidor en el modelo cinemadtico sobre
ejes méviles (25), requiere satisfacer que los estados del
sistema tiendan a cero cuando ¢ — oo.

Hlr =0 gy =0 o, =0 (29)
Cuando se cumple la condicién de que los estados han

convergido a cero, el robot seguidor ha alcanzado la
posicién y orientacién del robot lider.

A fin de alcanzar convergencia de los estados del sistema
(25), se propone usar la siguiente retroalimentacién sobre
las entradas de control del robot seguidor,

sin (i+1ai)

PR N S BN = S .
Wi+1 = k21 (6% + YiU; ”1041- + Wi (30)
Vi4+1 = V; COS (7'+1Ozi) + k‘u Z+1£L’i
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para ki; y k2; > 0 ganancias del controlador.
5.1 Convergencia de los estados relativos del sistema

Las propiedades de convergencia de los estados (29) al
origen del sistema, estan dadas por el siguiente lema.

Lema 1. Considere la formacién lider-seguidor
representada por el modelo (25) y la retroalimentacién
30) con ki, ko; > 0 y se asume que se satisfacen las
uposiciones 1 y 2. Entonces, considerando que siempre
que v;(t) o w;(t) sean diferentes de cero V¢, los estados
del sistema en lazo cerrado (25)-(30) convergen
asintéticamente a cero, siendo el origen un punto de
equilibrio del sistema en lazo cerrado. Equivalentemente,
el robot seguidor converge a la postura del robot lider.

Demostracion 1.

Para demostrar la convergencia al origen se propone

una funcién candidata de Lyapunov como se presenta a
continuacion,
1. 1. 1.

_ i+1 2 i+1, 2 i+1,.2

V1—§ apts Yt

Derivando respecto al tiempo la funciéon anterior, se

obtiene,

Sustituyendo la retroalimentacién propuesta en (30) junto

con el sistema de ecuaciones (25) en (32) y desarrollando
algebraicamente, se tiene que,
2 _ foyy i1

. o
Vi =—kyi e i

(31)

z? (33)
Dado que Vi < 0, el sistema es estable.

Para demostrar la convergencia al origen del sistema

(25), note que V; estd acotada, dado que el sistema
es estable y se cumplen las Suposiciones 1 y 2; por

lo que V; es uniformemente continua. Considerando el
Lema de Barbalat Khalil [2002], se tiene que V3 — 0y
consecuentemente “tlz; — 0y la; — 0.

Considerando la tercera ecuacién del sistema (25),
tenemos que,

sin (”1%—)

0=—ko; "My — Ty, g (34)
3
Dado que “tlo; — 0 se tiene que,
) g
i+la; 50 i+1ai =
Entonces (34) resulta,
oy =0 (36)

donde, dado que v; # 0 y es acotado por la Suposicién 1,
se obtiene la convergencia de 1y, (t).

Consideré también la primera ecuacién en (25),
considerando *lz; = 0, “t'a; = 0 se obtiene,
; sin oy ,
_i+1, 2 1 i+1
0=""y iviTai Twi Y (37)
esto es,
v 4w Ty =0 (38)
entonces dado que “ly;v; = 0 se obtiene,
w; Ty, =0 (39)
con lo cual, si v; = 0 se obtiene que “*ly; — 0 cuando

Wi 75 0
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La convergencia al origen de *lz;, Ty, v “tlq, fuerza la
s y

convergencia de la postura del robot seguidor a la postura
del robot lider.

6. EVALUACION NUMERICA

Para la evaluacion numérica se considerard el caso
particular del problema de seguimiento de trayectoria.
Dado que la Suposicién 1 establece que el robot lider
desarrolla su propia trayectoria por medio de las
entradas de control [v;(t),w;(t)], se propone en esta
seccién, utilizar las ecuaciones paramétricas de una
Lemniscata de Bernoulli, generada por las senales de
entrada,

(t)— §()E(0) = E(t)(t)

@2 (t) + 9*(t)
(40)

donde z(t) = asin (2f,t), y(t) = bcos (fut), con a = 1m,
b=1.5m, f, = 7/20 rad/s.

Observacion 1. La simulacién numérica se desarrolla en
un sistema inercial global, a fin de observar las
trayectorias de los robots en el plano X-Y, y se utilizan
las medidas relativas para implementar el esquema
lider-seguidor de las ecuaciones (25)-(30).

B2(t) +97(t)  wilt) =

Las condiciones iniciales globales del robot lider son
X;(0) = [0,0,0]” y para el robot seguidor las condiciones
iniciales globales son X;1(0) = [-0.1,—0.1, —7/4]T, por
lo que las condiciones iniciales del modelo cinematico en
coordenadas cartesianas sobre ejes mdéviles son
H1X,(0) = [0,0.1414,—0.7854]T, las ganancias del
controlador son ki; = koj =

Las trayectorias desarrolladas por cada uno de los robot se
presentan en la Figura 4, donde se aprecia que conforme
evoluciona el experimento, el robot seguidor converge a
la trayectoria que desarrolla el robot lider.
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2t ]
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0.5 1
ot
05 L L i L i L L
4.5 04 03 <02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fig. 4. Trayectoria en el plano descrita por el robot lider
y seguidor.

A diferencia del modelo desarrollado sobre un sistema de
referencia global, como se presenta en (Infante et al.
[2019]) y que utiliza la definicién de errores de
seguimiento, los estados del modelo sobre ejes méviles
(25) son la distancia de separacién entre el robot
seguidor y el robot lider, asi como el &ngulo de
orientacién entre robots, [, (t), “Tly;(t), Tlay(t)].
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El resultado obtenido de la simulacién permite observar
una convergencia asintotica de los estados al origen, lo que
implica que la distancia entre robots converge a cero, por
lo que el robot seguidor alcanza la posicién y orientacién
del robot lider, como se puede observar en la Figura 5.
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Fig. 5. Estados del modelo cartesiano sobre ejes méviles.

Finalmente las acciones de control del robot seguidor,
igualan las acciones de control del robot lider, conforme
los estados convergen al origen, lo que se puede ver en la
Figura 6.
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Fig. 6. Entradas de control del robot lider y seguidor.

7. CONCLUSIONES

La metodologia presentada en este trabajo para
construir un modelo cinematico que no depende de un
sistema de referencia global, permite realizar
implementaciones sin las restricciones que presenta un
modelo global, es decir, basta un sistema de localizacién
local, como pueden ser sensores a bordo de los robots
moviles, para tener toda la informacién necesaria para
construir estrategias de formacién, por lo que el
escenario y/o equipamiento de implementacién ya no es
una limitante. A diferencia de otros trabajos realizados,
en donde la posicién y orientacion inicial de cada robot,
es el origen para implementar odometria o el punto de
Ndmero Especial 2020

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico ISSN: 2594-2492

referencia para establecer las nuevas posiciones del
robot, este modelo no requiere de considerar la posicién
global de inicio de cada robot para calcular la posicién
actualizada, lo que evita un error acumulado de la
posicién.

Notese que este trabajo puede ser extendido a multiples
robots seguidores, formacion lider-seguidor en cadena o
formacion variante en el tiempo entre robots.
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