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A. Rodŕıguez–Angeles ∗ M. Velasco–Villa ∗
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Resumen En este trabajo se muestra el desarrollo de un esquema de formación para un
conjunto de n robots móviles diferenciales en cadena, considerando un tiempo de separación
entre veh́ıculos consecutivos. Se propone un esquema semi-descentralizado que podŕıa ser
utilizado únicamente mediciones relativas entre robots y datos proporcionados por los encoders
y giroscopio de los veh́ıculos seguidores, sin la consideración de un sistema de posicionamiento
global para la formación completa. Se realiza un análisis de la estabilidad de la formación
mediante técnicas de Lyapunov. Se muestran algunos resultados en simulación numérica y
experimentales que permiten validar el funcionamiento del esquema propuesto.
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1. INTRODUCCIÓN

Una formación en convoy trae consigo varias ventajas,
desde incrementar la cantidad de automóviles en carretera
optimizando la fluencia del tráfico, 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 veh́ıculo hace
uso únicamente de sensores a bordo como un radar para
poder calcular una velocidad que mantenga una distan-
cia relativa al veh́ıculo 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 formación. Un
esquema más complejo, que tiene como propósito la con-
ducción cooperativa, CACC (cooperative adaptive cruise
control), emplea un sistema de comunicación inalámbrica
entre veh́ıculos para compartir información de velocidad
y fusionarla con la adquirida por los sensores a bordo, con
el fin de lograr una formación ĺıder-seguidor entre ellos,
aunque estos modelos han sido ampliamente estudiados
e implementados, Ploeg et al. (2015), Shladover (2005),
estos esquemas de control están planteados únicamente en
el eje longitudinal del auto, realizando una aproximación
a una part́ıcula que se mueve en ĺınea recta, lo cual
representa un modelo bastante sencillo para un veh́ıculo,
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 cinemática del veh́ıculo, por ejemplo Cruz-Morales
et al. (2018) y Dominguez-Ortega et al. (2018), desarro-

⋆ Trabajo parcialmente apoyado por CONACYT mediante los
proyectos A1-S-26123 y A1-S-31628.

llan un esquema para robots diferenciales basado en tiem-
po de separación constante y variante respectivamente,
donde diseñan observadores de estados retrasados para
generar una referencia virtual a la cual converger, además
de que en Dominguez-Ortega et al. (2018) utilizan un
tiempo de separación variante dependiente de la distancia
entre veh́ıculos, con lo que a pesar de tener tiempos de
separación pequeños se evita la colisión con el robot de
enfrente, a pesar del buen desempeño de la formación en
cadena en ambos trabajos, estos relacionan sus medicio-
nes mediante un marco global para todo el conjunto de
robots, lo cual limita su implementación en un ambiente
más 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 formación del convoy.
Se debe notar que los esquemas anteriores hacen uso
expĺıcito de un sistema de posicionamiento global (GPS
y/o cámaras Optitrack), el cual entrega en todo momento
la posición y orientación de cada agente.

Otra manera de realizar la formación 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 actualización,
pérdida de la señal, retrasos en la comunicación, 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 veh́ıculo seguidor con los que
sea posible medir la distancia y orientación del veh́ıculo de
enfrente, aśı como el desplazamiento del propio seguidor.

En la Sección 2 se presenta el modelo cinemático del
robot y se plantea el problema de formación. En la
Sección 3 se propone un observador de entrada retrasada
mostrando su convergencia. En la Sección 4, se presenta
la solución al problema de formación en convoy y se
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Figura 1. Pelotón de robots móviles.

prueba la estabilidad para el sistema mediante técnicas de
Lyapunov. En la sección 5 se presentan algunos resultados
de simulación numérica y experimental. Finalmente, en la
Sección 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 restricción no-
holonómica,

ẋi(t) sin(θi(t))− ẏi(t) cos(θi(t)) = 0 (1)

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

ẋi(t) = vi(t) cos(θi(t))

ẏi(t) = vi(t) sin(θi(t))

θ̇i(t) = ωi(t)

(2)

donde xi(t) e yi(t) describen la posición en el plano
cartesiano X − Y del i-ésimo robot, θi(t) indica la orien-
tación del mismo con respecto al eje X, vi(t) y ωi(t)
son las velocidades lineal y angular respectivamente, con
i = 1, 2, · · · , n. Se desea que un grupo de n robots
mantenga una formación en convoy como se muestra
en la Figura 1, manteniendo una separación entre ellos
basada en un tiempo constante, es decir, para un par de
robots Ri y Ri+1, para i = 1, · · · , n − 1, se desea que el
robot Ri+1 describa la misma trayectoria que el robot Ri,
retrasada τ unidades de tiempo. El problema se plantea
utilizando únicamente sensores a bordo de cada robot
seguidor (cámaras, lidar, odometŕıa, etc.), que permitan
realizar mediciones relativas de la posición y orientación
del robot delantero en la formación, aśı como mediciones
del desplazamiento referidas a partir de la posición y
orientación inicial de Ri+1 dadas por (Xi+1o , Yi+1o). Con
lo anterior, se realizarán las siguientes consideraciones
sobre la formación descrita.
Suposición 1. Se tiene acceso a los estados (xi+1(t),
yi+1(t), θi+1(t)) del robot seguidor Ri+1, con i =
1, · · · , n− 1, respecto de su posición y orientación inicial.
Suposición 2. El robot seguidor Ri+1 cuenta con sensores
(cámara, lidar, radar, etc.) a bordo, con lo que la distancia
relativa lci(t) entre robots, el ángulo de posición relativa
ϕi(t) y el ángulo de orientación relativa entre robots
ϑi(t) = θi(t) − θi+1(t), descritos en la Figura 2, están
disponibles para su medición.
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Figura 2. Esquema de seguimiento para un par de robots
Ri y Ri+1, donde τ̃ = t− τ .

De la Figura 2, y con las suposiciones 1 y 2, los estados de
Ri respecto al marco inercial local creado por la posición
y orientación inicial del robot Ri+1, pueden calcularse
como,

xi(t) = xi+1(t) + lci(t) cos(θi+1(t) + ϕi(t))

yi(t) = yi+1(t) + lci(t) sin(θi+1(t) + ϕi(t))

θi(t) = θi+1(t) + ϑi(t).

(3)

Como se desea que Ri+1(t) → Ri(τ̃), las distancias
que relacionan la posición de Ri(τ̃) respecto de Ri+1(t)
pueden ser obtenidas a partir de la Figura 2 como,

lvxi
(t) =(xi(τ̃)− xi+1(t)) cos(θi+1(t))

+ (yi(τ̃)− yi+1(t)) sin(θi+1(t))

lvyi
(t) =− (xi(τ̃)− xi+1(t)) sin(θi+1(t))

+ (yi(τ̃)− yi+1(t)) cos(θi+1(t))

(4)

donde τ̃ = t−τ . Nótese que para que lvi(t) exista, se debe
cumplir que t ≥ τ , con τ ≥ 0.

3. OBSERVADOR DE ENTRADA RETRASADA

Como se mencionó anteriormente, se desea que el robot
Ri+1 realice la trayectoria desarrollada por el robotRi re-
trasada en el tiempo; para ello se diseña un observador ti-
po Luenberger que permita estimar los estados retrasados
de Ri. Se asume que el sistema satisface las suposiciones
1, 2, y la suposición que se presenta a continuación.

Suposición 3. Las velocidades vi(t), ωi(t) a la entrada de
Ri son acotadas y conocidas, esto es sup {vi(t)} ≤ v̄i y
sup {ωi(t)} ≤ ω̄i, con v̄i, ω̄i ∈ ℜ+.

Tomando un tiempo de retraso constante τ , podemos
definir los estados retrasados de Ri a estimar como,

η1i = xi(τ̃), η2i = yi(τ̃), η3i = θi(τ̃). (5)

Considerando el modelo del robot Ri (2), donde sus
estados son obtenidos a partir de (3) es posible proponer
un observador de entrada retrasada como,
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˙̂η1i = vi(τ̃) cos(η̂3i) + λ1ieη1i

˙̂η2i = vi(τ̃) sin(η̂3i) + λ2ieη2i

˙̂η3i = ωi(τ̃) + λ3ieη3i

(6)

donde, eη1i
= xi(τ̃)−η̂1i , eη2i

= yi(τ̃)−η̂2i , eη3i
= θi(τ̃)−

η̂3i son los errores de observación y λ1i , λ2i , λ3i son
ganancias positivas de diseño.

3.1 Convergencia del observador

Derivando las señales del error de observación con respec-
to al tiempo se tiene,

ėη1i
= vi(τ̃)[cos(η3i)− cos(η̂3i)]− λ1ieη1i

ėη2i
= vi(τ̃)[sin(η3i)− sin(η̂3i)]− λ2ieη2i

ėη3i
= −λ3ieη3i

.

(7)

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

ėη1i
=−λ1ieη1i

− 2vi(τ̃) sin
(

0.5eη3i

)

sin
(

0.5eη3i
+ η̂3i

)

ėη2i
=−λ2ieη2i

+ 2vi(τ̃) sin
(

0.5eη3i

)

cos
(

0.5eη3i
+ η̂3i

)

ėη3i
=−λ3ieη3i

. (8)

De la misma forma que en Cruz-Morales et al. (2018),
es fácil mostrar que el observador converge de manera
exponencial a los estados retrasados dados por (5).
Lema 1. Asumiendo las señales de control ωi, vi acotadas
por ω̄i, v̄i respectivamente, y que λ1i , λ2i , λ3i ∈ ℜ+,
los estados del observador (6) convergen a los estados
retrasados de forma exponencial.

Demostración. Nótese que con λ3i > 0, eη3i
→ 0 de

forma exponencial independientemente de eη1i
, eη2i

.

Para probar la convergencia de eη1i
, eη2i

sea,

ēηi
(t) = [eη1i

, eη2i
]T (9)

cuya dinámica resulta,
˙̄eηi

(t) = Aiēηi
(t) + gi(eη3i

,η̂3i
)vi(τ̃) (10)

donde, Ai = diag [−λ1i ,−λ2i ] y

gi(eη3i
, η̂3i) =

[

−2 sin
(

0.5eη3i

)

sin
(

0.5eη3i
+ η̂3i

)

2 sin
(

0.5eη3i

)

cos
(

0.5eη3i
+ η̂3i

)

]

.

Es importante notar que,

||gi(eη3i
, η̂3i)vi(τ̃)|| ≤ ||gi(eη3i

, η̂3i)|| |vi(τ̃)|

≤ γi|eη3i
|v̄i, ∀t ≥ 0

para algún γi ≥ 0. Con lo anterior, se puede tratar a
gi(eη3i

, η̂3i) como una perturbación desvaneciente externa

al sistema (10), debido a que eη3i
→ 0 cuando t → ∞, con

lo que la convergencia exponencial al origen de los errores
de observación queda asegurada a partir del hecho de que
la matriz A es Hurwitz.

4. SOLUCIÓN AL PROBLEMA DE FORMACIÓN

Una vez que se tienen los estados estimados de Ri
retrasados en el tiempo respecto al marco global local

generado por la posición y orientación inicial de Ri+1, las
distancias virtuales mostradas en (4) se pueden reescribir
como,

lvxi
=(η̂1i − xi+1) cos(θi+1) + (η̂2i − yi+1) sin(θi+1)

lvyi =− (η̂1i − xi+1) sin(θi+1) + (η̂2i − yi+1) cos(θi+1).

(11)

El problema de seguimiento de trayectorias se satisface
al hacer que las distancias lvxi

, lvyi
tiendan a cero y que

el ángulo de Ri+1 tienda al ángulo de Ri(τ̃), entonces se
definen los siguientes errores de seguimiento,

elxi
= lvxi

, elyi
= lvyi

, eθi = θi+1 − η̂3i . (12)

Al derivar respecto al tiempo las ecuaciones anteriores,
y tomando en consideración algunas identidades trigo-
nométricas se tiene,

ėlxi
=elyi

ωi+1 − vi+1 + vi(τ̃) cos(eθi)

+ λ1ieη1i
cos(θi+1) + λ2ieη2i

sin(θi+1)

ėlyi
=− elxi

ωi+1 − vi(τ̃) sin(eθi)

− λ1ieη1i
sin(θi+1) + λ2ieη2i

cos(θi+1)

ėθi =ωi+1 − ωi(τ̃)− λ3ieη3i
.

(13)

4.1 Análisis de los errores de seguimiento

Para resolver el problema de formación planteado ante-
riormente se considera ahora la retroalimentación,

vi+1 = k1ielxi
+ vi(τ̃) cos(eθi)

+λ1ieη1i
cos(θi+1) + λ2ieη2i

sin(θi+1) (14)

ωi+1 = ωi(τ̃) + k2ivi(τ̃)
sin(eθi)

eθi
elyi

− k3ieθi + λ3ieη3i
.

Sustituyendo (14) en (13) se obtiene,

ėlxi
= −k1ielxi

− k3ielyi
eθi + k2ivi(τ̃)

sin(eθi)

eθi
e2lyi

+ elyi
ωi(τ̃) + λ3ieη3i

elyi

ėlyi
= k3ielxi

eθi − k2ivi(τ̃)
sin(eθi)

eθi
elxi

elyi
+mi(t)

− elxi
ωi(τ̃)− vi(τ̃) sin(eθi)− λ3ieη3i

elxi

ėθi = k2ivi(τ̃)
sin(eθi)

eθi
elyi

− k3ieθi

(15)

con mi(t) = −λ1ieη1i
sin(θi+1) + λ2ieη2i

cos(θi+1).

Observando las ecuaciones (15) se nota que existen térmi-
nos dependientes de los errores de observación, cuya con-
vergencia bajo la Suposición 3, fue previamente demostra-
da. Con esto, mi(t) se puede ver como una perturbación
desvaneciente. Por lo tanto, es posible escribir la dinámica
de los errores de seguimiento en lazo cerrado y libre de
perturbaciones como,
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ėlxi
=− k1ielxi

− k3ielyi
eθi + k2ivi(τ̃)

sin(eθi)

eθi
e2lyi

+ elyi
ωi(τ̃) + λ3ieη3i

elyi

ėlyi
=k3ielxi

eθi − k2ivi(τ̃)
sin(eθi)

eθi
elxi

elyi

− elxi
ωi(τ̃)− vi(τ̃) sin(eθi)− λ3ieη3i

elxi

ėθi =k2ivi(τ̃)
sin(eθi)

eθi
elyi

− k3ieθi

(16)

Observación 1. Nótese que la Suposición 3 se satisface
trivialmente para el robot ĺıder R1, por lo que puede
obtenerse la convergencia del primer observador. De esta
forma, si R2 sigue a R1, entonces las velocidades de R2
también están acotadas. El resultado general se sigue por
inducción sobre los veh́ıculos restantes, por lo que en el
siguiente lema, se considerarán los robots Ri y Ri+1.

Lema 2. Sean vi y/o ωi distintas de cero para todo t
y k1i , k2i , k3i > 0, el sistema (16) converge de manera
asintótica al origen, lo cual implica que la retroalimenta-
ción (14) logra la convergencia asintótica al origen del
sistema (13) resolviendo el problema de formación en
cadena planteado.

Demostración. Sea la siguiente función candidata de
Lyapunov,

V (e) =
1

2
k2i(e

2
lxi

+ e2lyi
) +

1

2
e2θi (17)

derivándola respecto al tiempo resulta,

V̇ (e) = −k1ik2ie
2
lxi

− k3ie
2
θi

≤ 0.

Con este resultado, únicamente es posible establecer es-
tabilidad en el sistema. Utilizando el lema de Barbalat,
dado que V̈ (e) es acotada, V̇ (e) → 0 cuando t → ∞ y que
kji ∈ ℜ+ para j = 1, 2, 3, implica que elxi

y eθi tienden
a cero cuando t tiende a infinito. Utilizando lo anterior
y el hecho de que eη3i

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

ėlxi
= k2ivi(τ̃)e

2
lyi

+ elyi
ωi(τ̃) → 0

ėθi = k2ivi(τ̃)elyi
→ 0.

Con lo que solo es necesario que vi(τ̃) u ωi(τ̃) sean
distintas de cero para asegurar la convergencia de elyi

.

5. RESULTADOS DE SIMULACIÓN Y
EXPERIMENTALES

Con fines de mostrar la efectividad de la estrategia de
control se presentan a continuación resultados en simu-
lación numérica y experimentales. Ambos casos fueron
realizados utilizando 4 robots, con el ĺıder del convoy
dado por un robot virtual, el cual traza una trayectoria
espećıfica de forma perfecta. La trayectoria propuesta es
tal que incluye rectas y curvas, de forma que permita
mostrar la capacidad del controlador en Ri+1 para con-
verger a la trayectoria retrasada desarrollada porRi. Esta
trayectoria es la mostrada en la Figura 3, y su descripción
matemática se muestra en la Tabla 1. Donde r = 0.4m,
b = 8s, fw = π

b
rad/s, l1 = 0.4m, l2 = 3l1, g = 0.2m/s,

T1 = l1/g, T2 = l2/g, t1 = T1, t2 = t1 + b/2, t3 = t2 + T2,
t4 = t3 + b, t5 = t4 + T1, t6 = t5 + b/2, t7 = t6 + T2,

Tabla 1. Ecuaciones de la trayectoria deseada

a xd(t) yd(t) t

a1 gt 0 t0 − t1
a2 r sin(fw t̃1) + l1 − cos(fw t̃1) + r t1 − t2
a3 l1 + r gt̃2 + r t2 − t3
a4 r sin(fw t̃3 −

π

2
) + l1 + 2r r cos(fw t̃3 −

π

2
) + l2 + r t3 − t4

a5 l1 + 3r −gt̃4 + l2 + r t4 − t5
a6 r cos(fw t̃5) + l1 + 2r −r sin(fw t̃5) + 2l1 + r t5 − t6
a7 −gt̃6 + l1 + 2r 2r t6 − t7
a8 r cos(fw t̃7 + π

2
) r sin(fw t̃7 + π

2
) + r t7 − t8

a1

a2

a3

a7

a4

a5

a6

a8

x

y

rr

r

r

l1

l2

l1l2

Figura 3. Trayectoria deseada.

t8 = t7 + b y t̃i = t− ti para i = 1, · · · , 8. Las velocidades
lineal y angular del robot ĺıder R1 son dadas como,

v1 =
√

ẋ2
d(t) + ẏ2d(t), ω1 =

ÿd(t)ẋd(t)− ẍd(t)ẏd(t)

ẋ2
d(t) + ẏ2d(t)

donde xd(t) e yd(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 separación de τ = 5s entre cada robot. Se
consideró 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 λ1i = λ2i = λ3i = 1 para i = 1, 2, 3.
Por otro lado, el valor para las ganancias de control fueron
k1i = 0.5, k2i = 10 y k3i = 2 para i = 1, 2, 3. En la

Tabla 2. Condiciones iniciales.

R1 R2 R3 R4

x[m] −0.9 −0.41 −0.86 −1.24

y[m] −1 −0.9 −0.86 −0.77

θ[rad] 0 −0.2 −0.33 −0.56

Figura 4 se muestra la trayectoria descrita por el convoy
en el plano X − Y , aśı como la distancia existente entre
cada par de robots mediante rectas que los unen. Los
errores de seguimiento se muestran en la Figura 5, aśı
como los errores de observación en la Figura 6, nótese que
los observadores empiezan a recibir valores a los cuales
converger después de τ = 5s. En la Figura 7 se muestran
las distancias de separación relativas entre cada veh́ıculo,
aśı como la convergencia hacia los robots ĺıder retrasados.
Las señales de control vi y ωi se pueden observar en la
Figura 8.
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Figura 4. Trayectorias del convoy en el plano.

Figura 5. Errores de seguimiento.

5.2 Experimentos en tiempo real

El tiempo de separación entre robots considerado fue de
τ = 5s. Las ganancias de los observadores y de las señales
de control utilizadas, aśı como las posiciones iniciales
del sistema, fueron los mismos que se utilizaron en la
simulación.

Los robots utilizados en este trabajo fueron 3 Turtlebot3
(un Burger y dos Waffle Pi) de la marca ROBOTIS,
cuya programación está basada en ROS (Robot Opera-
ting System), estos robots cuentan con un sistema de
posicionamiento mediante encoders y giroscopio. Como
este esquema de formación plantea el uso de mediciones
relativas entre cada robot de la cadena, se hizo uso de un
sistema de cámaras Flex 3 de Optitrack, para emular el
sistema de sensores a bordo que en un futuro podŕıan uti-
lizarse para realizar dichas mediciones, tómese en cuenta
que las cámaras solo se utilizan para medir la distancia
y orientación relativas entre veh́ıculos, y no proporciona
ningún 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 Ri+1 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, aśı como los errores de observación en la
Figura 11, nótese que los errores eηi3

para i = 1, 2, 3,
presentan algunos picos, esto es debido a que el sistema
de posicionamiento en el robot R4, entregaba en ciertos
momentos, mediciones erróneas para el cálculo de sus es-
tados, tales problemas pueden verse como perturbaciones
en la estimación de la posición las cuales se ven reflejadas

Figura 6. Errores de observación.

Figura 7. Distancia de separación entre robots.

Figura 8. Señales de control para cada robot.

en las señales de control. En la Figura 12 se muestran
las distancias de separación relativas entre cada par de
veh́ıculos, aśı como la convergencia de las distancias de
seguimiento. Las señales de control vi y ωi se pueden
observar en la Figura 13, nótese que aunque la ley de
control empieza a calcular información desde el segundo
0, por motivos de evitar transitorios que pudieran hacer
que los robots colisionaran entre śı, la señal de control se
env́ıa a cada robot seguidor después de que se cumple el
tiempo de separación τ = 5s.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó un esquema de formación en
cadena basado en tiempo de separación constante con
un enfoque basado en la no utilización de un sistema de
posicionamiento global, en su lugar, para cualquier par
de robots, se trata de estimar la posición del veh́ıculo a
seguir mediante distancias relativas emulando un sistema
de medición a bordo del seguidor y relacionarlas a un eje
de referencia inercial local creado mediante la posición
y orientación inicial del robot seguidor. Se presentó el
desarrollo de un observador de entrada retrasada aśı como
la convergencia de los errores de observación de manera
formal. Se obtuvo una ley de control y se probó también
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mediante técnicas de Lyapunov la convergencia de los
errores de seguimiento. Finalmente, se presentaron resul-
tados en simulación 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 f́ısica, ruido y efectos de deriva en su
sistema de posicionamiento por odometŕıa. Como trabajo
futuro se planea poner en marcha el sistema de mediciones
relativas a través de cámara a bordo, que permita a los
robots realizar trayectorias más grandes sin la necesidad
de emular dichas mediciones.

Figura 9. Trayectorias del convoy en el plano.

Figura 10. Errores de seguimiento.

Figura 11. Errores de observación.
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