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Resumen: En este documento se propone una estrategia de control para un convoy de n
robots moéviles tipo (2,0), donde cada robot serd el lider para el robot que esté detrds de
él, formando una cadena de vehiculos. Esta estrategia se enfoca en mantener un tiempo
variable de separacién, 7;(t), entre los robots, el cual mejora el rendimiento del convoy
cuando se compara con un esquema de separaciéon de distancia fija o un tiempo constante
de separacién, ademas de que garantiza que no existan colisiones entre los miembros del
pelotén. El tiempo variable de separacién se obtiene mediante un esquema basado en campos
potenciales artificiales y mediante el diseno de un observador de retraso de entrada se estiman
la trayectoria, posiciones y velocidades de cada robot lider retrasadas 7;(t) unidades de
tiempo, las cuales servirdn como referencia para los robots seguidores y asi evitar el uso
de aproximaciones de las velocidades. El rendimiento de la estrategia se evalia mediante
simulaciones numéricas.
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observador de retraso de entrada.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, se ha incrementado el estudio de
vehiculos auténomos que viajan en una formaciéon de
convoy en una carretera, la principal razén es que tiene el
potencial para reducir la carga de trabajo del conductor,
aumentar el rendimiento del trafico y mejorar la seguridad
vial. Se han realizado varios trabajos para demostrar este
potencial, por ejemplo, en Caveney (2010), se estudian los
beneficios del uso de vehiculos cooperativos equipados con
diferentes sensores con el objetivo de reducir el nimero
de colisiones vehiculares y muertes relacionadas. En Lam-
mert et al. (2016), se ha reportado sobre el ahorro de com-
bustible en una cadena de camiones, donde si existe una
distancia de separacién muy corta entre los vehiculos, se
reduce la resistencia aerodinamica lo que implica el ahorro
de combustible y aumenta el rendimiento del pelotén y del
trafico. Por estas razones, existe un interés importante en
el control de la separacion entre los vehiculos.

Varios autores han tratado el problema de controlar un
convoy de vehiculos mediante el uso de diferentes enfo-
ques. En Stiidli et al. (2017), se obtiene una ley de control
para mantener una separacion inter-vehicular constante,
enfocandose en la estabilidad del convoy y la amplificacién
de las perturbaciones si la longitud del convoy aumenta.
En Ariffin et al. (2015), se implementa un controlador
longitudinal y un Control Crucero Adaptativo Cooper-
ativo (CACC) con una politica de separacién constante
entre vehiculos, ademads se prueba una estructura de co-
municaciéon que transmite la velocidad y la aceleraciéon
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a lo largo del pelotén. Un andlisis de la estabilidad del
convoy y del uso de separaciones de distancia fija es
realizado en Arefizadeh et al. (2018), donde se muestran
las limitaciones de un esquema de separacién constante
al momento de un seguimiento de velocidades.

En Naus et al. (2010) y Ploeg et al. (2015), han de-
mostrado que la eficiencia del trafico se mejora con una
distancia variable entre los vehiculos debido a que cuando
el pelotén se mueve con una velocidad pequena, no es
necesario mantener una separacion fija y esta se puede
reducir a una distancia muy pequena para mantener la
estabilidad de la formacién. Debido a esto el uso de un
tiempo de separacién, que depende de las velocidades de
los robots, se ha convertido en una buena opcién para
mejorar el rendimiento del convoy. En Naus et al. (2010),
se disena un sistema CACC desde un enfoque de dominio
de frecuencia. Ademds, muestra que hay estabilidad en el
convoy con pequenas distancias entre vehiculos. En Wang
and Nijmeijer (2015), se presenta un control que mini-
miza el error de espaciado con un tiempo de separacién
constante, analizando la estabilidad de la cadena para
garantizar el correcto funcionamiento. Cruz et al. (2016)
controla un convoy de robots mdéviles para mantener un
tiempo de separacién constante, considerando un modelo
cinematico de los vehiculos y un observador de retraso
de entrada. Sin embargo, la mayoria de estos esquemas
considera que las velocidades no deben acercarse a cero,
yva que la separacién entre vehiculos también lo hara y
podria existir una colision. Es por eso que, en este trabajo
se presenta un esquema de control de un convoy con un
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tiempo variante de separacion, que sea proporcional a la
velocidad del convoy mientras que asegura que no existan
colisiones entre los miembros de la formacién, al estar
basado en campos potenciales artificiales.

El resto del documento se presenta de la siguiente manera:
primero, se formula el problema principal y se presenta
el modelo cinemdtico de un robot mévil tipo (2.0). En
la siguiente seccién, se analiza la propuesta de tiempo
variable de separacién, se continia con el disefio del
observador y la estrategia de navegacion, luego se llevan a
cabo simulaciones numéricas para mostrar la efectividad
de la estrategia. Finalmente, se dan algunas conclusiones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Considerando un pelotén de n robots méviles tipo (2.0),
en el que, el robot i 1 sigue una trayectoria en el
plano X-Y, y en donde en esta formacién cada robot sera
lider del robot detras de él, hasta el final de la cadena.
Cada robot seguidor realizard la trayectoria retrasada
un intervalo de tiempo variante de su respectivo robot
lider, con el objetivo de mantener una separacion variante
entre ellos evitando colisiones entre los miembros de la
cadena. Para obtener la trayectoria retrasada, se disena
un observador de entrada retrasada en funcién de la
posiciéon de cada robot lider. La formacién descrita se
representa en la Fig. 1. Se tiene como objetivo que los
robots seguidores realicen la trayectoria dada por los
observadores mientras se evitan las colisiones.
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Fig. 1. Convoy de 3 robots moviles y 2 observadores.

2.1 Modelo cinemdtico

Considere un robot mévil tipo (2,0) como el que se
muestra en la Fig. 2 y su modelo cinemético dado por
Canudas et al. (1996),

;i (t) = v;(t) cos(6;)
Ui () = v;(t) sin(6;)
Gl(t) = W; (t)
donde [z;(t),y;(t)] son las coordenadas del punto medio
del eje de las ruedas del robot, 6;(t) la orientacién con

respecto al eje X y v;(t),w;(t) son las velocidades lineal y
angular respectivamente, con i = 1,2...n.

(1)

Se supone que el robot es un mecanismo sélido y rigido
que se mueve sobre una superficie plana sin deslizarse, los

ejes de las ruedas son perpendiculares al suelo donde se
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Fig. 2. Robot mévil tipo (2,0).

mueve, el robot debe moverse solo por las velocidades ejer-
cidas por las ruedas y que la restriccién no-holonémica,

se respeta todo el tiempo.

3. INTERVALO DE TIEMPO VARIANTE DE
SEPARACION

Se desea que la cadena de robots mantenga una sepa-
racion entre ellos que se adapte a la velocidad del robot
lider, ya que si se reduce la distancia entre los vehiculos, se
reduce el tamano del pelotén y se mejora el rendimiento
del convoy. En Cruz-Morales et al. (2018), se presenta un
esquema basado en un tiempo de separacion constante,
donde la distancia entre cada robot seguidor y su robot
lider es proporcional a las velocidades del robot lider, sin
embargo, si las velocidades del robot lider se aproximan
a cero, la distancia entre ellas también lo hace y existiria
una colisién. Debido a esto, se propone un tiempo variante
de separacion, 7;(t) > 0, que reduzca la distancia entre los
miembros de la cadena mientras evita posibles colisiones.
Para el diseno del esquema de separacion variante se toma
en consideracién la siguiente suposicion.

Suposicidn 1. - El intervalo de tiempo variante, 7;(t) y
su derivada del tiempo 7;(t) estdn acotados V¢, esto es
sup{r;(t)} <7y sup {7 (t)} < p; con T, u; € Ry
Considerando la Suposicién 1, se propone un intervalo de
tiempo variante de separacién de la forma,

Ti(t) = ts, + te, (t) (3)
donde t,, es un intervalo constante de separacién y t., (t)

un intervalo variante que puede incrementarse cuando el
robot ¢ y el robot i 4+ 1 se aproximan entre si.

Para t.,(t), se implementa una estrategia basada en la
distancia entre los vehiculos inspirada en los campos
potenciales artificiales presentados en Khatib (1985),

0 si dz(t) > Te,

(07 1 1 2 ,
_ I S <7r.
2 (dl (t) TC-L) o dl(t) =T

donde 7., es el radio de la zona de influencia producido
por el robot i+ 1, o; es una constante de proporcionalidad
y d;(t) es la distancia Euclidiana entre el robot i y el robot
1+ 1, calculada como,

di(t) = V/[2:(t) = 2ita ) + [i(t) —yirr (). (5)
La derivada del tiempo del intervalo variante 7;(t) estd
dada por 7;(t) = ., (t) por lo que se tiene que,
0 st d;(t) > re,

() (G

tei(t) =

(6)

7:(t)
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donde,
di(t) =

(7)

ViIzit) — 21 (0O + [yi(t) — yira (1))

a(t) = [2i(t) — g1 (D][Ei(t) — Eig1 (1))
b(t) = [yi(t) — yir1 (D][Y:(t) — Gira (1))

Note que el tiempo variante de separaciéon aumentara su
magnitud afectando el comportamiento del robot ¢ + 1,
solo cuando los robots se acerquen demasiado entre si,
evitando colisiones como se ejemplifica en la Fig. 3.

Robot i

con

(®)

Robot 7 + 1

"""""

'~ -

Fig. 3. Campo potencial artificial.

4. DISENO DEL OBSERVADOR

Para obtener la trayectoria retrasada llevada a cabo
por el robot i, se disena un observador para estimar la
posicion, orientacién y velocidades del robot lider. Para
el diseno del observador, se tienen en cuenta las siguientes
suposiciones:

Suposicion 2. - Los estados del robot i, [x;(t),y; (), 0;(¢)]
estan disponibles para su medicién instantdnea Vt.
Suposicion 3. - Las sefiales de control, [v;(t),w;(t)] estdn
acotadas Vi, esto es sup {v;(t)} < 7; y sup{wi(t)} < &;
con v;,w; € Ry

Considerando el tiempo de retraso dado por el intervalo
de tiempo variante 7;(¢) como,

¢i(t) =t —7i(t) 9)

se definen los estados a estimar por el observador como,
wy, (t) = 2i(di) = zi(t — (1))

wa, (t) = yi(di) = vi(t — 7i(t))

ws, (t) = 0i(¢i) = 0;(t — 7:(t))

que son la posicién y orientacién del robot lider ¢, retrasa-

dos un intervalo 7;(t) y que son conocidas cuando t > 7;(¢)
debido a la Suposicion 2.

(10)

Considerando el modelo cinemdtico (1) se tiene que la
derivada del tiempo de los estados (10) es,

i, (0) = (00) = 558 = ) con(04(6:))6:(0)
(1) = 31(69) = G = vi(00) s (8s(01)) 1)
0, (1) = (6 = 5o ot = (00)61(0)
(1)
donde, )
3i(0) = [1 = (1), (12)

Tomando en cuenta lo anterior se puede definir un sistema

virtual de referencia para el observador de la forma,
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w1, (t) = dit)vi(¢i) cos(ws,)
Wy, (t) = ¢i(t)vi(ds) sin(ws, ) (13)
s, (1) = i(t)wi(:)-

Considerando el sistema (13) se propone un observador
que estime los estados retrasados de la forma,

wl (t) = é%*i(t)’/i(@) cos(3,) + A1, €ws, ()
'U?Qi (t) = ¢1 (t)VZ(¢l) Sin(w&') + >\2i Cws; (t)
UA)B,; (t) = Cbi (t)wi((bi) + )‘31' Cws; (t)

donde Aq;,A2,,A3,€ Ry y €y, (1), €, (t) ¥ €, (t) son los
errores de observacion dados por:
by, (1)
(

Cwq; (t) = wli( ) w1
o, (t) (15)
w3

Cuwy; (t) = w21()
HOR

Cuwg; (t) = ws, (t) -
4.1 Andlisis del error de observacion

(14)

t
t

Para facilitar el andlisis del error de observacién (15), se
realiza un cambio de coordenadas definido como,

€1, (t) cos(ws,) sin(ws,) 07 [ew,,(t)
lqi (t)] = [— sin(ws,) cos(ws,) 01 [ewm (t)] . (16)
€3, (t) 0 0 1 Cws; (t)

Tomando la derivada del tiempo del error en nuevas
coordenadas (16) y considerando A; = Aj, = Ay, se tiene
que la dindmica de las nuevas coordenadas del error es,

1, (1) =i () i(90)2sin? (1) + wilgi)es, ()] = Niea, (1)

éa,(t) =0i(1)[vi(¢1) sin(es,) — wi(¢i)er, (B)] — Niez, (¢)
€3, (t) = /\3i €3; (t)

(17)
Las propiedades de convergencia de los errores de obser-
vacién se presentan en el siguiente Lema:
Lema 1. - Si las Suposiciones 1 y 3 se cumplen y
A1;,A2;,A3, > 0, entonces, los estados w;, y sus derivadas
wj, definidos por el observador (17) convergen exponen-
cialmente a la trayectoria del robot 4 retrasada 7;(t)
unidades de tiempo.

Demostracion 1. Note que para Az, > 0,
€3, (t) - 7>‘31’637‘, (t)
converge exponencialmente. El problema se reduce a

probar la convergencia de €1,(t) y €2, (t) por lo que se
define,

&i(t) = [e1, (1) e, ()" (18)
con una dindmica de la forma,
Ei(t) =A; ()& (t) + Gyles,, wi)vi(ds)di(t) (19)
donde,
A — { =i wz‘(@)@(ﬂ]
o wiga)eit) =N
. o, €3,
Giles,,iy) = l2s?n2(2)] )
sin(es, )
Note que,
G (€3, )i (0:) il | < [|Gies,, wi)ll|vil 73] < Biles, | v

con B; > 0. Por lo que el término G;(e3,,w;) es una

senal desvaneciente del sistema (19) conforme €5, — 0
CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx



sin importar la convergencia de los estados €1, (t) y €2, ().
Esto implica que la convergencia de (19) depende del
sistema libre de perturbacion,

€(t) =A;(1)E ().
Se propone entonces la funcién candidata de Lyapunov,

1 1
Vi= 360+ 5,0). (21)

(20)

Tomando su derivada con respecto al tiempo se tiene,
V; = —)\i(ei (t) + e% (1)) = =2\ V;. (22)

Lo que concluye la prueba.

Los estados estimados por el observador i-ésimo seran
usados por el robot 741 en el seguimiento de la trayectoria
retrasada del robot i.

Observacion 1. Observe que la convergencia del obser-
vador (14) con los estados retrasados del robot lider
también proporciona los valores retrasados de las veloci-
dades que, en conjunto, generaran la trayectoria deseada
del robot seguidor correspondiente. Ademas, el obser-
vador (14) evita el uso de una estimacién aproximada
de la velocidad del robot lider, esto hace al sistema més
robusto frente a perturbaciones o ruido.

5. ESTRATEGIA DE NAVEGACION

Considerando el modelo cinemético (1) para el robot 41
y considerando los estados estimados por el observador
(14), es posible inicialmente definir,
Biv1(t) = vig1(t) cos(0ir1)
Yit1(t) = viga (t) sin(ig1)
0i+1(t) = wita(t) = d5,(t)
donde 61, (t), 92, (t) y 03, (t) son senales de control virtuales
para el robot i + 1, que se definen como,

= 01,(t)

61i(t) :ﬁ.\)li (t) - kliesh‘ (t)
621‘ (t> :UA)Z (t) - ineszi (t) (24)
(53i (t) 211;}31, (t) — k‘3i633i (t)

con ky,, ka,, ks, € Ry y donde e, (1), es,,(t), €s,, (t) son
los errores de seguimiento definidos como,

esli(t) = xi+1(t) - wli(t)

€sa; (t) = yi+1(t) — Wy, (t) (25)
€sy: () = Oiya () — W3, (¢).
A partir del sistema (23) se tiene,
Vi+1(t) :51 (t) cos(&H_l) + (52 (t) Sin(9i+1)
wisr(t) =0, (1 (26

con lo que se puede obtener las senales de control para
los robots seguidores como,

viy1(t) :[1?171 (t) —
+ao, (1) —

wit (t) =, (t) —

1,00, (1)] o8
ko, es,, (t)] sin
k3i653i (t)

Para facilitar el analisis del error de seguimiento se con-
sidera un cambio de coordenadas de la siguiente forma,
e, (t) cos(0iy1) sin(fig1) 07 Tes,,(2)

e, () —sin(f;41) cos(fir1) 0] |esy ()| . (28)
es, (t) 0 0 1] Less; (1)

San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018

(0it1)

(0iv1) (27)

143

Tomando la derivada temporal del error en nuevas coor-
denadas (28), se tiene que la dindmica estd dada por,

é1,(t) =és,, (1) COS(9i+1) + €sy, (1) sin(Bi11) + wiva (t)ez, (¢)
=vit1(t) — w1, (t) cos(0iq1) — o, (t) sin(fit1)
+wir(t ) (1)
€2, (t) =€sy, (t) cO8(0i1) — €ay, (1) 80 (0i41) — wira(t)er, (£)
=1, (£) sin(0i41) — 1o, (1) cos(0541) — wira(ten, (1)
€3, (t) =€sy, (1) = wia (t) — s, (1)

(29)
Después de algunos desarrollos es posible mostrar que
las senales de control (27) considerando el cambio de
coordenadas (28) y definiendo k; = k1, = ko, estdn dadas

por,
Vit1(t)

=y, (t) cos(0;11) + tha, (1) sin(0ig1) — kier, ()
wi+1(t) t)

:11;]31' (t) - k3ie3i(
(30)

5.1 Andlisis del error de sequimiento

Para analizar la convergencia de la dindmica del error de
seguimiento (29), se cierra el lazo considerando el control

(30) y sustituyendo 4y, () y s, (t) dados por la ecuacién
(14), se tiene que el sistema en lazo cerrado resulta,
é1,(t) = = kiex, (1) — ks,e3, (ex, (t) + w3, (Dex, (1)

ég, (t) = — g, (t)ex, (t) + ks, e, (t)ex, () + mi(t)
é3i (t) = k3i €3; (t)
donde,
mi(t) =vi(¢i(t))di(t) sin(es,)
+ A\ife1(t) sin(es, + €3) — €3 cos(es, + €3)].

(31)

Las propiedades de convergencia del sistema (31), estdn
dadas por el siguiente Lema,

Lema 2. - Suponiendo que k;, k3, > 0 y que la velocidad
angular de los robots satisface que w;(t) # 0 para todo
tiempo ¢. Entonces, el sistema dado por (31) converge
asintoticamente al origen.

Demostracion 2. Note que con ks, > 0,

é3i (t) = _k37‘,e37’, (t) (32)
converge exponencialmente al origen. Por lo que el
término variante en el tiempo, m;(t) es una sefal
desvaneciente del sistema dado que no depende de los
errores ey, (t) y ez, (t) y su convergencia tnicamente de-
pende del error de seguimiento eg, (t) y de los errores de
observacién € (t), ea(t) v e3(t) que convergen exponen-
cialmente. Por lo que el sistema (31) puede reducirse al
subsistema,

é1,(8) = = Kiev, (1) — ks es, (t)ea, (1) + ws, (t)es, (t) (33)
€9, (t) = — w3, (t)ey, (t) + ks, es, (t)eq, (1).
Se propone ahora la funcién candidata a Lyapunov,
V= 380+ 3.0 (34)
cuya derivada temporal estd dada por,
V = éq,(t)er, () + éa, (t)ea, (t) (35)

— ki (0.
Dado que V < 0, el sistema es estable.
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Para demostrar la convergencia al origen del sistema,
note que V esté acotada, por lo que V' es uniformemente
continua. Considerando el Lema de Barbalat, se tiene
que V =0 y consecuentemente é;, — 0. A partir de
la primera ecuacién del sistema (33) se tiene,

0= [_k3i €3; (t) + 7“?.)31' (t)]e2i (t)

Considerando que la suposicién, w;(t) # 0 se satisface
lo que implica que ws, (t) # 0 y dado que e, (t) vy es, ()
convergen al origen, es claro que eq, (t) — 0 y por lo tanto
todos los errores de seguimiento convergen al origen. Lo
que concluye la prueba.

(36)

6. SIMULACIONES NUMERICAS

Para mostrar la efectividad del esquema de control con un
tiempo variable de separacién presentado en este trabajo,
se realizan simulaciones numéricas. Se propone que el
lider del convoy siga una trayectoria en forma de lemnis-
cata, dado que esta ruta implica cambios de orientacion
y velocidad que influyen en la distancia relativa entre
los robots y se cumple la restriccién (w;(t) # 0). Las
ecuaciones que describen la trayectoria deseada del lider
estan dadas por,

x(t) =a cos(pt)
y(t) =bsin(2pt)
dondea=2,b=1yp=%.

(37)

La ecuacién (37), permite definir las sefiales de entrada
para el robot lider como,

vi(t) =va?(t) + (1)
wn () 2HOEE — ) (38)
P2(t) +2(t)

Se considera un convoy de 3 robots por lo que se requiere
el uso de 2 observadores; las condiciones iniciales se
muestran en la Tabla 1. Las ganancias usadas para el
observador son A\;;, = Az, = A3, = 3 para ¢ = 1,2
mientras que las ganancias para las senales de control
se fijan en k; = 2.1,k3, = 2.8 con i = 2,3. Para el
tiempo variante de separacion, se considera un intervalo
constante ts, = 0.45[s], un radio de influencia r., =
0.55[m] y una constante «; = 0.25 con i = 1, 2.

z[m] | y[m] | Orad]
Robot 1 0 2 T
Observador 1 0 2 T
Robot 2 0.5 2.5 3
Observador 2 0.5 2.5 g
Robot 3 2 1.5 — g

Tabla 1. Condiciones iniciales.

La Fig. 4 muestra la trayectoria realizada por cada robot
ademas del area de influencia producido por los robots
seguidores. Cuando un robot lider entre a la zona de
influencia de su respectivo robot seguidor, el tiempo
variante de separacion aumentard como se puede ver en
la Fig. 5.

Los errores de observacion ey, (t), €w,,; (t), €ws, (t) y su
convergencia al origen se muestran en la Fig. 6. En
la Fig. 7 se puede ver los errores de seguimiento de

posicién ey, (t), ea, (t), es,(t) v su convergencia al origen.
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Fig. 4. Trajectorias del convoy.

Tiempol[s]

Fig. 5. Tiempo variante de separacion.

Las senales de entrada [v;(t),w;(t)] se muestran en la Fig.
8 y la distancia relativa entre los robots se muestra en
la Fig. 9, donde se puede ver que los robots nunca se
acercan demasiado entre si, probando que el objetivo de
evitar colisiones se cumple y la formacién es segura.
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Fig. 6. Errores de observacion.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un esquema de control para

un convoy de robots méviles con un tiempo variante de
CopyrightoAMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx
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Fig. 7. Errores de seguimiento de posicién.
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Fig. 8. Senales de control.
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Fig. 9. Distancia entre robots.

separacion y un observador de retraso de entrada que es-
tima la trayectoria a realizar para cada robot seguidor. El
esquema presentado, se validé formalmente mediante un
enfoque de Lyapunov y mediante simulaciones numéricas
mostrando que cuando los robots se acercan entre si,
el tiempo variante de separacion aumenta separando los
robots y evitando colisiones entre ellos. Con este esquema
se tiene una formacién eficiente y libre de colisiones.
El control propuesto estd limitado a trayectorias donde

la velocidad angular sea diferente de cero, esto es una

San Luis Potosi, San Luis Potosi, México, 10-12 de Octubre de 2018 145

limitacién importante, por lo que se contempla como
trabajo futuro la obtencién una retroalimentacién libre
restricciones.
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