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Resumen En este trabajo se muestra el desarrollo de un esquema de formacién para un
conjunto de n robots moviles diferenciales en cadena, considerando un tiempo de separacién
entre vehiculos consecutivos. Se propone un esquema semi-descentralizado que podria ser
utilizado inicamente mediciones relativas entre robots y datos proporcionados por los encoders
y giroscopio de los vehiculos seguidores, sin la consideracién de un sistema de posicionamiento
global para la formacién completa. Se realiza un andlisis de la estabilidad de la formacién
mediante técnicas de Lyapunov. Se muestran algunos resultados en simulacién numérica y
experimentales que permiten validar el funcionamiento del esquema propuesto.

Keywords: Robot diferencial, lider-seguidor, tiempo de separacién, convoy, odometria.

1. INTRODUCCION

Una formaciéon en convoy trae consigo varias ventajas,
desde incrementar la cantidad de automéviles en carretera
optimizando la fluencia del tréfico, van Arem et al. (2006),
hasta el ahorro en el combustible consumido en un viaje,
Lammert et al. (2014). Para atacar este problema, se
han implementado diferentes técnicas de control como el
Adaptive Cruise Control (ACC) donde el vehiculo hace
uso unicamente de sensores a bordo como un radar para
poder calcular una velocidad que mantenga una distan-
cia relativa al vehiculo de enfrente, mientras el usuario
se encarga del volante, sin embargo, este esquema fue
propuesto como un sistema de asistencia para el manejo
en carretera, no como una estrategia de formacién. Un
esquema mas complejo, que tiene como propdsito la con-
duccién cooperativa, CACC (cooperative adaptive cruise
control), emplea un sistema de comunicacién inaldmbrica
entre vehiculos para compartir informacién de velocidad
y fusionarla con la adquirida por los sensores a bordo, con
el fin de lograr una formacion lider-seguidor entre ellos,
aunque estos modelos han sido ampliamente estudiados
e implementados, Ploeg et al. (2015), Shladover (2005),
estos esquemas de control estan planteados tinicamente en
el eje longitudinal del auto, realizando una aproximacion
a una particula que se mueve en linea recta, lo cual
representa un modelo bastante sencillo para un vehiculo,
y lo desprovee de control lateral, con lo que sigue siendo
totalmente necesario un piloto que se encargue de realizar
maniobras al volante.

Otros trabajos han tratado de mejorar este hecho utilizan-
do la cinematica del vehiculo, por ejemplo Cruz-Morales
et al. (2018) y Dominguez-Ortega et al. (2018), desarro-
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llan un esquema para robots diferenciales basado en tiem-
po de separacion constante y variante respectivamente,
donde disenan observadores de estados retrasados para
generar una referencia virtual a la cual converger, ademas
de que en Dominguez-Ortega et al. (2018) utilizan un
tiempo de separacién variante dependiente de la distancia
entre vehiculos, con lo que a pesar de tener tiempos de
separacion pequenos se evita la colisién con el robot de
enfrente, a pesar del buen desempeno de la formacién en
cadena en ambos trabajos, estos relacionan sus medicio-
nes mediante un marco global para todo el conjunto de
robots, lo cual limita su implementacién en un ambiente
mas realista fuera del laboratorio. Otro trabajo en el que
tienen objetivos similares es en Bom et al. (2005) donde
conmutan de una ley de control longitudinal a una lateral
cuando es necesario para lograr la formacion del convoy.
Se debe notar que los esquemas anteriores hacen uso
explicito de un sistema de posicionamiento global (GPS
y/o cdmaras Optitrack), el cual entrega en todo momento
la posicién y orientacion de cada agente.

Otra manera de realizar la formacién en cadena es uti-
lizando mediciones relativas, eliminando el uso de un
sistema de posicionamiento global y sus inconvenientes,
como pueden ser, las bajas frecuencias de actualizacién,
pérdida de la senal, retrasos en la comunicacién, espacio
limitado, etc., es por esto que en este trabajo se propone
una estrategia que pudiera ser implementada mediante el
uso de sensores a bordo del vehiculo seguidor con los que
sea posible medir la distancia y orientacion del vehiculo de
enfrente, asi como el desplazamiento del propio seguidor.

En la Seccién 2 se presenta el modelo cinematico del
robot y se plantea el problema de formacién. En la
Seccién 3 se propone un observador de entrada retrasada
mostrando su convergencia. En la Seccién 4, se presenta
la soluciéon al problema de formacién en convoy y se
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Figura 1. Pelotén de robots méviles.

prueba la estabilidad para el sistema mediante técnicas de
Lyapunov. En la seccién 5 se presentan algunos resultados
de simulacién numérica y experimental. Finalmente, en la
Seccién 6 se presentan las conclusiones del trabajo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se consideran robots del tipo diferencial, Laumond et al.
(1994), el cual presenta la siguiente restriccién no-

holonémica,
&i(t) sin(0;(t)) — 93 (t) cos(0;(t)) = 0 (1)

la cual indica fisicamente que las ruedas no pueden
deslizarse lateralmente. Considérese entonces un robot
diferencial como los mostrados en la Figura 1, con modelo
cinematico dado por,

i(t) sin(0(t)) (2)

donde z;(t) e y;(t) describen la posicién en el plano
cartesiano X — Y del i-ésimo robot, 6;(t) indica la orien-
tacién del mismo con respecto al eje X, v;(t) y wi(t)
son las Velomdades lineal y angular respectlvamente con
i = 1,2,---,n. Se desea que un grupo de m robots
mantenga una formacién en convoy como se muestra
en la Figura 1, manteniendo una separaciéon entre ellos
basada en un tiempo constante, es decir, para un par de
robots R; y R;4+1, para¢ =1,--- ;n — 1, se desea que el
robot R;11 describa la misma trayectoria que el robot R;,
retrasada 7 unidades de tiempo. El problema se plantea
utilizando tnicamente sensores a bordo de cada robot
seguidor (cdmaras, lidar, odometria, etc.), que permitan
realizar mediciones relativas de la posicion y orientacién
del robot delantero en la formacién, asi como mediciones
del desplazamiento referidas a partir de la posicion y
orientacién inicial de R;4+1 dadas por (X;41,,Yi41,). Con
lo anterior, se realizardn las siguientes consideraciones
sobre la formacién descrita.

Suposicion 1. Se tiene acceso a los estados (xz+1(t),
Yi+1(t), 0;41(t)) del robot seguldor Rit1, con i =

,+++,n—1, respecto de su posicién y orientacién inicial.
Suposicion 2. El robot seguidor R,;11 cuenta con sensores
(cdmara, lidar, radar, etc.) a bordo, con lo que la distancia
relativa [, (t) entre robots, el dngulo de posicién relativa
vi(t) v el dngulo de orientacién relativa entre robots
9:(t) = 0;(t) — 0;41(t), descritos en la Figura 2, estdn
disponibles para su medicién.
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Figura 2. Esquema de seguimiento para un par de robots
Ri y Rz’+17 donde 7 =t — .

De la Figura 2, y con las suposiciones 1 y 2, los estados de
R,; respecto al marco inercial local creado por la posicién
y orientacién inicial del robot R4, pueden calcularse
como,

zi(t) = zigp1 (t) + le, (t) cos(0i41(t) + @i (1))
Yi(t) = yirr(t) + L, (8) sin(0i1 (1) + (1)) (3)
0i(t) = Oi1(t) + 9i(2).

Como se desea que RL+1(t) R;(7), las distancias

que relacionan la posicién de R;(7) respecto de R;41(t)
pueden ser obtenidas a partir de la Figura 2 como,

=(@i(T) = 2iga (1)) cos(biy1 (1))
(

L. ()
+ (yi(T) — yixr1(t)) sin(f;11 (1)) n
lvyi (t) = (‘T’L(%) - xi+1(t)) Sl]fl( z+1( ))
+ (yi(7) — yig1(t)) cos(Bi41(t))

donde 7 = t—7. Nétese que para que [, (t) exista, se debe
cumplir que t > 7, con 7 > 0

3. OBSERVADOR DE ENTRADA RETRASADA

Como se mencioné anteriormente, se desea que el robot
R, realice la trayectoria desarrollada por el robot R, re-
trasada en el tiempo; para ello se disena un observador ti-
po Luenberger que permita estimar los estados retrasados
de R;. Se asume que el sistema satisface las suposiciones
1, 2, y la suposicion que se presenta a continuacién.

Suposicion 3. Las velocidades v;(t), w;(t) a la entrada de
R; son acotadas y conocidas, esto es sup {v;(t)} < v; y

sup {wl(t)} < @;, conv;, w; €N

Tomando un tiempo de retraso constante 7, podemos
definir los estados retrasados de R; a estimar como,

m, = zi(T), m2, =vi(7), n3, = 0:(7). (5)

Considerando el modelo del robot R; (2), donde sus

estados son obtenidos a partir de (3) es posible proponer
un observador de entrada retrasada como,
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7/:711' = vl<7:) COS(’ﬁgi) + /\11'6771,-
ﬁQi = (7~—> Sln(ﬁdl) + )‘2i6772i (6)
M3, = wi(7T) + )\3i6773i

donde, e, = xi(T) =M1, €n,, = Yi(T) =72, €5y, = 0i(T) —
73, son los errores de observacién y Ai;, Ag,, A3, son
ganancias positivas de diseno.

3.1 Convergencia del observador

Derivando las senales del error de observacién con respec-
to al tiempo se tiene,

ény, = vi(7)[cos(ns,) — cos(is,)] — A1 eq,,
€ns, = vi(T)[sin(ns,) — sin(1s,)] — Az, en,, (7)
én37‘ = _)‘35 enSi.

La utilizacién de identidades trigonométricas permite
reescribir el sistema (7) en la forma,

bny, = —A1,en,, — 20i(7) sin (0.5, ) sin (0.5e,, + 13, )
€y, = —Az,€n, + 2v;(T) sin (O.Senai) cos (0.5en3i + ﬁgi)
énsi =—A3, Ens, - (8)

De la misma forma que en Cruz-Morales et al. (2018),
es facil mostrar que el observador converge de manera
exponencial a los estados retrasados dados por (5).

Lema 1. Asumiendo las senales de control w;, v; acotadas
por w;, ¥; respectivamente, y que A1,, Ag,, A3, € RT,
los estados del observador (6) convergen a los estados
retrasados de forma exponencial.

Demostracién. Nétese que con A3, > 0, e, — 0 de
1
forma exponencial independientemente de e, , e, .
N0 ~M2;

Para probar la convergencia de ey, , ey, sea,

en:(t) = [emi?enzi]T (9)
cuya dindmica resulta,
&y (t) = Ay, () + gi(ens, a5, )vi(T)
donde, A; = diag [—\1,,—Xa,] ¥
—2sin (0.5ep, ) sin (0.5, + f3,)
2sin (O.Bengi) cos (0.567731 + ﬁ3i)

(10)

gi(ensi ) ﬁ?n) =
Es importante notar que,

|lgi(ens, » iz, )vi ()] < |lgi(ens, » f3,)| [0i(7)]
<9ilens, [0i, V>0
para algin +; > 0. Con lo anterior, se puede tratar a
gi(ens, s 73,) como una perturbacién desvaneciente externa
al sistema (10), debido a que e,, — 0 cuando t — oo, con
lo que la convergencia exponencial al origen de los errores
de observacién queda asegurada a partir del hecho de que
la matriz A es Hurwitz. m
4. SOLUCION AL PROBLEMA DE FORMACION

Una vez que se tienen los estados estimados de R,
retrasados en el tiempo respecto al marco global local
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generado por la posicién y orientacién inicial de R4 1, las
distancias virtuales mostradas en (4) se pueden reescribir
como,

lo,, =(M; — @iy1) cos(bir1) + (M2, — Yiv1) sin(bi+1)
lo,, = = (M, — Tit1) sin(0i11) + (2, — Yit1) cos(0it1).
(11)
El problema de seguimiento de trayectorias se satisface
al hacer que las distancias l,,,, l,,, tiendan a cero y que
el dngulo de R;; tienda al dngulo de R;(7), entonces se
definen los siguientes errores de seguimiento,

Clo; = lu,n €1y, = l’in? g, = Oit1 — 173, (12)

Al derivar respecto al tiempo las ecuaciones anteriores,
y tomando en consideracién algunas identidades trigo-
nométricas se tiene,
€lz, =€y, Wit1 — Vit1 + Vi(T) cos(eg,)
+ A1 eny, €08(0i1) + Az, en,, sin(fiy1)
Cly; = — el wit1 — v;(T) sin(ey,)
= A€y, 8in(0ig1) + Az, ey, co8(0ig1)

éei =Wi4+1 — Ws (7:) — )\31, engi.

(13)

4.1 Andalisis de los errores de sequimiento

Para resolver el problema de formacién planteado ante-
riormente se considera ahora la retroalimentacion,

Vip1 = k1, €1z, + vi(T) cos(eg,)

+A1,€6n,, cos(fi+1) + A2, €, sin(6;+1) (14)
- . sin(ey,
wiy1 = w;(T) + km%’(ﬂ%el% — ks ep, + Az eng, .

i

Sustituyendo (14) en (13) se obtiene,

. ., sin(ey,
Clz; = 7k1ielmi - k3a‘,ely7‘,e‘9i + invi(T)%e?ﬁyi

+ elyz‘wi(%) + )\3ie773i Cly;

. _. sin(eg,
Cly; = k3i6598i69i - k2ivi(7—) 6(6‘ Z)elmel’yzﬂ + mi(t) (15)
— ez, w; (T) — v;(T) sin(eq, ) — A3, €ns, la;
_. sin(eg,)

€y, = invi(T) ey, — ks, eq,

con m;(t) = —Ay, ey, sin(fi41) + Az, e, cos(Biy1).

Observando las ecuaciones (15) se nota que existen térmi-
nos dependientes de los errores de observacion, cuya con-
vergencia bajo la Suposicién 3, fue previamente demostra-
da. Con esto, m;(t) se puede ver como una perturbacién
desvaneciente. Por lo tanto, es posible escribir la dindmica
de los errores de seguimiento en lazo cerrado y libre de
perturbaciones como,
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. _, sin(ey,
Clo; = — klielzi - k3i61yi €, + invi(T)#e?yi
+ Cly; Wi (7:) + )\31' engi €ly;
. _. sin(eg,
Cly; :kSierieei - invi(T)Melﬁfielyi (16)

— e, wi(T) — v;(7) sin(eq,) — A3, €ns. €l

sin(eg,
éei :invi(%)Melw - k3169i

Observacion 1. Nétese que la Suposicion 3 se satisface
trivialmente para el robot lider Ry, por lo que puede
obtenerse la convergencia del primer observador. De esta
forma, si Ry sigue a Ry, entonces las velocidades de R
también estan acotadas. El resultado general se sigue por
induccién sobre los vehiculos restantes, por lo que en el
siguiente lema, se consideraran los robots R; y R;41.

Lema 2. Sean v; y/o w; distintas de cero para todo t
y ki,,ko,, k3, > 0, el sistema 816) converge de manera
asintotica al origen, lo cual implica que la retroalimenta-
cién (14) logra la convergencia asintética al origen del

sistema (13) resolviendo el problema de formacién en
cadena planteado.

Demostracién. Sea la siguiente funcién candidata de
Lyapunov,

1 1
V(e) = §k‘2@ (elQIi + e?’gb) + §€§L

derivandola respecto al tiempo resulta,
V(e) = —klikgiefmi - kgiegi <0.

(17)

Con este resultado, tiinicamente es posible establecer es-
tabilidad en el sistema. Utilizando el lema de Barbalat,

dado que V (e) es acotada, V(e) — 0 cuando t — oo y que
kj; € RT para j = 1,2,3, implica que e;,, y ep, tienden
a cero cuando t tiende a infinito. Utilizando lo anterior
y el hecho de que e, tiende a cero exponencialmente de

forma independiente a los errores de seguimiento, a partir
de (16) se obtiene

la; = kzi’l}i(%)elei + epy,wi(T) = 0
égi = k2i1}i(7~—)elyi — 0.

Con lo que solo es necesario que v;(7) u wz(? sean
distintas de cero para asegurar la convergencia de ejy,.
(]

5. RESULTADOS DE SIMULACION Y
EXPERIMENTALES

Con fines de mostrar la efectividad de la estrategia de
control se presentan a continuacion resultados en simu-
laciéon numérica y experimentales. Ambos casos fueron
realizados utilizando 4 robots, con el lider del convoy
dado por un robot virtual, el cual traza una trayectoria
especifica de forma perfecta. La trayectoria propuesta es
tal que incluye rectas y curvas, de forma que permita
mostrar la capacidad del controlador en R;;; para con-
verger a la trayectoria retrasada desarrollada por R,;. Esta
trayectoria es la mostrada en la Figura 3, y su descripcién
matematica se muestra en la Tabla 1. Donde r = 0.4m,
b=8s, fu =% rad/s, Iy = 0.4m, Iy = 3l1, g = 0.2m/s,

Ty=Uh/g, To=13/g, t1 =Ti, ta =t1 +b/2, t3 = to + 15,
ty =t3+0b,ts =tyg + T4, tg = t5+b/2, tr = tg + 1o,
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Tabla 1. Ecuaciones de la trayectoria deseada

a_ z4(t) ya(t) t
a1 gt 0 to —t1
az  rsin(fwt1) + 01 7~cos(fwt1) +r t1 —t2
az  h+r gta+r ta —t3
as  rsin(fuwits — %)—&-ll + 2r rcqs(fwts - g)—&-lz—&-r ty — ta
as l1 + 3r —gta +1la+7r tqa — ts5
ag  7cos(fwts) + 11+ 2r 7rsin(fwt~5)+2l1 +7r ts — tg
ay —gfﬁ + 11+ 2r 2r te — t7
as  7cos(fuwtr + g) rsin(fwtr + %) +7r tr —tg
as
Figura 3. Trayectoria deseada.
ts =t7+by Li=t—t; parai =1,---,8. Las velocidades

lineal y angular del robot lider R; son dadas como,
: . ja(t)a(t) — Ea(t)ya(t)
vr = /2A(t) + 93(t), w1 = . .
d d @3 (t) + 3 (t)

donde z4(t) e yq4(t) toman los valores mostrados en la
Tabla 1 para cada segmento de la trayectoria.

5.1 Simulaciones numéricas

Las simulaciones numéricas fueron realizadas utilizando
un tiempo de separaciéon de 7 = 5s entre cada robot. Se
considerd un convoy de 4 robots para lo cual se utilizaron
3 observadores cuyas condiciones iniciales fueron igual
a cero, las condiciones iniciales para cada robot son las
mostradas en la Tabla 2. Las ganancias utilizadas para el
observador (6) fueron A\j, = Ay, = A3, = 1 parai =1,2,3.
Por otro lado, el valor para las ganancias de control fueron
ki, = 0.5, ky, = 10y ks, = 2 para ¢ = 1,2,3. En la

Tabla 2. Condiciones iniciales.

R; R» R3 R4
z[m]  —00 —041 -086 —1.24
y[m] -1 -0.9 -0.86 —0.77
ffrad] 0 —02  —0.33 —0.56

Figura 4 se muestra la trayectoria descrita por el convoy
en el plano X — Y, asi como la distancia existente entre
cada par de robots mediante rectas que los unen. Los
errores de seguimiento se muestran en la Figura 5, asi
como los errores de observacion en la Figura 6, nétese que
los observadores empiezan a recibir valores a los cuales
converger después de 7 = bs. En la Figura 7 se muestran
las distancias de separacién relativas entre cada vehiculo,
asi como la convergencia hacia los robots lider retrasados.
Las senales de control v; y w; se pueden observar en la
Figura 8.
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Figura 5. Errores de seguimiento.

5.2 FExperimentos en tiempo real

El tiempo de separacion entre robots considerado fue de
7 = bs. Las ganancias de los observadores y de las senales
de control utilizadas, asi como las posiciones iniciales
del sistema, fueron los mismos que se utilizaron en la
simulacién.

Los robots utilizados en este trabajo fueron 3 Turtlebot3
(un Burger y dos Waffle Pi) de la marca ROBOTIS,
cuya programacion estd basada en ROS (Robot Opera-
ting System), estos robots cuentan con un sistema de
posicionamiento mediante encoders y giroscopio. Como
este esquema de formacién plantea el uso de mediciones
relativas entre cada robot de la cadena, se hizo uso de un
sistema de cdmaras Flex 3 de Optitrack, para emular el
sistema de sensores a bordo que en un futuro podrian uti-
lizarse para realizar dichas mediciones, témese en cuenta
que las camaras solo se utilizan para medir la distancia
y orientacién relativas entre vehiculos, y no proporciona
ningun sistema de referencia inercial al cual referir las
mediciones realizadas, en su lugar, se hace uso del sistema
de posicionamiento montado en cada robot seguidor como
se muestra en la Figura 2, donde los estados de R;11 son
obtenidos mediante encoders y giroscopio. En la Figura
9 se muestra la trayectoria descrita por el convoy en el
plano X — Y. Los errores de seguimiento se muestran en
la Figura 10, asi como los errores de observacién en la
Figura 11, nétese que los errores e, para i = 1,2,3,
presentan algunos picos, esto es debido a que el sistema
de posicionamiento en el robot Ry, entregaba en ciertos
momentos, mediciones erréneas para el cdlculo de sus es-
tados, tales problemas pueden verse como perturbaciones
en la estimacion de la posicion las cuales se ven reflejadas
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Figura 8. Senales de control para cada robot.

en las senales de control. En la Figura 12 se muestran
las distancias de separacion relativas entre cada par de
vehiculos, asi como la convergencia de las distancias de
seguimiento. Las senales de control v; y w; se pueden
observar en la Figura 13, nétese que aunque la ley de
control empieza a calcular informacién desde el segundo
0, por motivos de evitar transitorios que pudieran hacer
que los robots colisionaran entre si, la senal de control se
envia a cada robot seguidor después de que se cumple el
tiempo de separaciéon T = 5s.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un esquema de formacion en
cadena basado en tiempo de separacién constante con
un enfoque basado en la no utilizaciéon de un sistema de
posicionamiento global, en su lugar, para cualquier par
de robots, se trata de estimar la posicién del vehiculo a
seguir mediante distancias relativas emulando un sistema
de medicion a bordo del seguidor y relacionarlas a un eje
de referencia inercial local creado mediante la posicion
y orientacion inicial del robot seguidor. Se presentd el
desarrollo de un observador de entrada retrasada asi como
la convergencia de los errores de observacion de manera
formal. Se obtuvo una ley de control y se probd también
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mediante técnicas de Lyapunov la convergencia de los
errores de seguimiento. Finalmente, se presentaron resul-
tados en simulacién numérica y experimentales, donde
se puede apreciar claramente el funcionamiento de este
esquema de control, es importante notar que en el caso
experimental todos los robots seguidores poseen, inheren-
te a su naturaleza fisica, ruido y efectos de deriva en su
sistema de posicionamiento por odometria. Como trabajo
futuro se planea poner en marcha el sistema de mediciones
relativas a través de cdmara a bordo, que permita a los
robots realizar trayectorias mas grandes sin la necesidad
de emular dichas mediciones.
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Figura 11. Errores de observacién.
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