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Resumen—Se presenta un controlador para la formacion
lider-seguidor de robots méviles no holonémicos. El disefio de
este control es en tiempo discreto y esta basado en la estimacion
de la distancia con respecto al robot lider, por medio de un
sensor Kinect a bordo del robot seguidor, garantizando que éste
dltimo seguira al robot lider a una distancia preestablecida.
Se establece formalmente la convergencia de los errores de
posicion relativa entre los dos robots. Se presentan simulaciones
numéricas y resultados experimentales para verificar el
desempeiio de la estrategia de control.
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I. INTRODUCCION

La Formacién y cooperaciéon de robots moviles puede
establecerse en diferentes ambientes como aéreos para tareas
de exploraciéon (Edwards et al., 2004); en ambientes acudticos
para navegacién (Zhong-Hai et al., 2012) o en tareas terrestres
como seguimiento de trayectorias y evasion de obstdculos
(Orqueda and Fierro, 2006), (Dierks and Jagannathan, 2007),
(Basilico et al., 2009). En general, para llevar a cabo las
tareas mencionadas se requiere contar con un dispositivo
de medicién a bordo (Gopalakrishnan et al., 2005), (Min
et al., 2009) (usualmente un sistema laser o una camara de
video) para la deteccién del lider (Wu and Jiang, 2009) o
del objetivo a alcanzar montado en el vehiculo lider. (Carelli
et al., 2005).

Para el control de un grupo de robots existen diver-
sos enfoques, como el basado en el comportamiento, sin-
cronizacion (Rosales-Hernandez et al., 2012), estructura vir-
tual, seguimiento (Sun et al., 2009) y el enfoque lider-
seguidor, (Consolini et al., 2007), son de los mds utilizados.

El enfoque lider-seguidor es el usado en el presente trabajo,
en el cual se busca mantener una distancia entre el robot
lider y el seguidor, utilizando un sensor Kinect, en lugar
de una cdmara convencional a bordo de éste tltimo y con
éste poder medir la distancia relativa que hay con el lider
y la posicion relativa que tienen ambos robots. El prob-
lema de formacién lider-seguidor ha sido abordado mediante
diferentes estrategias de control principalmente considerando
técnicas de linealizacién por retroalimentacién (Mariottini
et al., 2005), (Orqueda and Fierro, 2006), (Orqueda et al.,
2007), estrategias de control difuso (Ghommam et al., 2011),
teoria de juegos (Basilico et al., 2009) o backstepping (Castro

et al., 2009), (Yang and Gu, 2007), (Li et al., 2005),
(Kristiansen et al., 2006).

El objetivo de este trabajo es presentar un control de for-
macién lider-seguidor que sea independiente de mediciones
absolutas de posiciones o velocidades y considere tan solo
mediciones relativas entre los dos vehiculos. Para resolver
el problema se considera una transformacién de coordenadas
propuesta en (Li et al., 2005) combinada con la representacion
en tiempo discreto de la evolucién de las distancias relativas
entre los dos vehiculos. El presente trabajo estd basado en la
configuracién presentada en (Gonzalez-Ramirez et al., 2012)
la cual se utiliza para resolver el problema en tiempo continuo
mediante técnicas de pasividad y backstepping.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: La
seccion II muestra el tipo de robot utilizado, su modelo
cinematico y la discretizacién del mismo. En la seccion III
se muestra la relacion geométrica que hay entre el robot
lider y el seguidor, la cual sirve para obtener los errores
de seguimiento. La seccién IV estd dedicada a mostrar la
estrategia de control que se utiliza en tiempo discreto. Se
presenta la plataforma experimental en la seccién V junto
con una simulacién numérica en la cual se observa el
comportamiento de la formacion lider-seguidor. Ademas se
muestran experimentos en tiempo real donde se comprueba
la efectividad de la estrategia de control. Por ultimo en
la seccién VI se mencionan las conclusiones a las que se
llega después de haber realizado los experimentos y las
simulaciones.

II. PRELIMINARES

El robot mévil utilizado es del tipo (2,0), cuyo modelo
cinematico estd dado por (Campion et al., 1996),

& = Vcos(h)
y = Vsin(0) (D)
6 = w

donde x, y, son las posiciones a lo largo del eje X e YV
y 6 es el angulo de orientacién del robot. V' 'y W son
la velocidad lineal y angular del robot. En la Figura 1 se
muestra la representacion en el plano de las coordenadas de
un robot del tipo uniciclo junto con las coordenadas del punto
(0rz,0ry) colocado en la parte delantera del robot sobre el eje
longitudinal del mismo.



Figura 1. Representacion de un robot mévil (2,0) en el plano.

Las coordenadas del punto (o;,0,) con respecto a los ejes
X e Y, estan dadas por,

a, = x+lcos(h)
a, = y+Ilsin(0) (2)
Qg = 0

donde [ representa la distancia del eje de las ruedas al punto
de adelante que se ha considerado. A partir de las nuevas
coordenadas (2) es posible obtener directamente,

&y = Vcos(ag)— W sin(wp)
&y = Vsin(ag) + W cos(ag) 3)
ag = W.

Introduciendo la notacion,
ot =a(kT +T),0 =c(kT),0"" = o(kT +4T).

Aplicando el procedimiento de discretizacién a las ecua-
ciones (3) es facil obtener las siguientes ecuaciones que
representan la discretizacidon exacta del robot tipo uniciclo,

of = o, +TVi(W)cos(ag+ W)
~TIW (W) sin(ag + LW)

af = ay+TV(W)sin(ag + TW) 4)
+TIW (W) cos(ag + ZW)

ag = ag+TW.

III. PROBLEMA DE FORMACION LIDER-SEGUIDOR

En este trabajo se considera el problema de formacién
lider—seguidor el cual se describe geométricamente en la
Figura 2. Este tipo de formacién es complejo ya que es nece-
sario conocer exactamente la posicion, orientacion, velocidad
lineal y angular del robot lider para realizar un correcto
seguimiento por parte del seguidor. En el presente trabajo
se realiza el seguimiento, obteniendo las posiciones relativas
entre el lider y el seguidor por medio del sensor Kinect a
bordo del robot seguidor.

El objetivo de la formacién es que el robot seguidor se
mantenga detrds del robot lider a una distancia constante y
con un angulo deseado entre ellos, es decir

lim lo(kT) = [0, ceR

kT — o0

: _ . d
Jim o(RT) = o (kT)

donde Iy = cte y p?(kT) es el dngulo deseado entre los dos
robots. Los modelos discretos de los robots lider (i = L)
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Figura 2. Representacién de la formacién lider-seguidor de robots mdviles
tipo (2,0) en el plano

y seguidor (¢ = F') toman entonces la forma dada en las
ecuaciones (4), esto es,

of = g, +TViy(W;) cos(ag, + W)
—TIWip(W;) sin(ag; + TW;)

af = oy +TV(Wy)sin(ag; + W) (9)
+TIW(W;) cos(ag; + 5 W;)

af = ag, +TW,

donde
BW;) = sin(%Wi)
K3 - %WZ .

A partir de la Figura 2 es posible obtener las relaciones
geométricas entre el robot lider y el robot seguidor. Nétese
primero que el error entre las orientaciones de los vehiculos
puede definirse como

€9 = Qo — Qg (6)
Por otra parte las distancias [, [, pueden escribirse como
lg = —(0@, —agp)cosag, — (ay, —ay,)sinag,
ly = (g, — Qg )sinag, — (ay, —ay,)cosag, .

La evolucién en el tiempo de [, [, puede obtenerse al
considerar sus adelantos, esto es

I = _(O‘;cLL - o‘;crp) cos ag_L - (a;/LL o QJF) sin a;_L
L= (o, —af )sinay, —(af, — o) cos ajL.U)
Considerando la ecuacidn (5), es posible escribir (7) como
IF = lycos(TWy) + Iy sin(TWp)

—TV (W) cos(Z W)

—TIW (W) sin(Z W)

+TVF’(/}(WF) cos (,Y) - TZWF,L/}(WF) sin (’Y) 7(8)
If = —lpsin(TWg) 41, cos(TWr)

+TVL1/)(WL) sin(%WL)

—TIW (W) cos(LWy)

+TVeyp(Wr) sin (v) + TIWpiw,.) cos (7) ,(9)
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donde

2

A. Errores relativos entre los robots

-2
o (W),

La evolucion del error de orientacion entre los robots,
puede obtenerse al considerar adelantos de la ecuacién (6),
mas precisamente

6; =ep + T(WF — WL)

La posicién del robot seguidor con respecto al robot lider
puede entonces variarse en el tiempo ya que ¢ es también
variante en el tiempo. Nétese, en particular, que

14 = Iy cos(p?), l;l = lpsin(p?)

donde ¢y l;l son los valores deseados de las distancias
relativas.

Los errores de la posicion relativa entre los dos robots
pueden entonces definirse como,

er =15 —lp,ey =10 — 1,

Por lo tanto, la evolucién del error e, toma la forma,

ef = I —lxcos(TWy) — lysin(TWy)
+TVLw(WL) COS(%WL)

+TIW (W) sin(ZT W)

—TVpp(Wr) cos () + TIWpyp(Wg) sin () .

Mediante la utilizacién de relaciones trigonométricas es posi-
ble reescribir el sistema anterior como

19 + e, cos(TW1) + ey sin(TWy)

+TVi (W) cos(SWp)

+TIW (W) sin(2 W)

—TVpy(Wr) cos () + TIWpy(Wg) sin ()
—14 cos(TWL) — I sin(TWL).

+
€, =

(10)
El error para [, puede obtenerse de manera similar al caso
anterior, produciendo la ecuacién,

ef = 1T —egsin(TWy) + ey, cos(TWy)
—TVLQZJ(WL) sin(%WL)
+TIW (W) cos(Z W)

—TVep(Wg)sin () — TIWptp(Wg) cos ()
+1d sin(TW ) — 1 cos(TWL).
(11)

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL

Noétese que, de acuerdo al objetivo de control, el robot
seguidor debe ser capaz de seguir cualquier trayectoria des-
crita por el robot lider, por lo tanto, la estrategia debe estar
basada en las sefiales de control del robot seguidor. Para
simplificar la obtencién de las sefiales de retroalimentacién
Vr, Wg, las ecuaciones (10), (11) pueden reescribirse en la
forma,

{ei] _
z =
€y

A1 (W) { eIy ]

d
ey —

T As(W) [

d+
w1 A | b |+ | i
Yy
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donde se ha considerado,

[ cos(TW)  sin(TW.
A(Wp) = I _Sin(TV[];L) COS((TVVig :|
[ oW an(EW)
Ay (W) = i —sin(%V[?L) lcos(%Wi) }
[ —cos(y) Isin(y)
As(v) = | —sin(y) —lcos(y) ]

Definiendo adicionalmente,

& =TyY(Wp)Ve, & =TyY(Wp)Wr
TR

ey |’ lg
RS W
=& ] =[]

la ecuacién (12) puede reescribirse como

6+ == Al(WL)e - Al(WL)ld
(W) Aa(Wr)ur, + Az(vy)€ + 19F.
Una solucién al problema de formacién lider-seguidor

puede ahora proponerse, en funcién de los controles virtuales
&, como

¢ =

13)

A3(3) Mo — Al (Wr)e + Ay (W)l

~Ty(Wr)As(Wr)uy, — 14] (14)

donde v es una nueva sefial de control y 7 estd dada por
_ T, _._
N =eq+ §(WF —2WL).

Las senales de control originales Vy, Wr pueden entonces
obtenerse en funcién de &; y & en la forma,
_ &1

VP = 7yt (15)

Wp = % sin_l(%“).

Nétese que 7 se define en términos de W = Wg(kT—T)

con el fin de poder sintetizar la sefial de control Wg(kT') a
partir de las ecuaciones (14)-(15).

A. Andlisis de los errores de seguimiento.

Considerando el sistema (12) en lazo cerrado con la
retroalimentacién (14), se obtiene,

Ay (WL)e — Al(WL)ld + Tw(WL)AQ(WL)uL

+A3(7)As(7) 7 v — Ay(WL)e
—l—Al(WL)ld —TyY(Wp)Ay(Wr)ur, — ld+] + 1+,

et =

(16)
Notese que el término Az(y)As(¥)~! produce,
A Ax(7 -1 _ C(.)S(’}/ - ?) - Sin(’Y _:7) ,
s)4s(7) sin(y —7)  cos(y —7)
donde se tiene ademads que,
T _
7—7:§(WF—WF). (17)

Considerando la aproximacién de la aceleracion angular en
funcién de la velocidad angular W dada por,

_(Wp =W5)
aws ¥
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se puede reescribir la ecuacién (17) de la forma,

T2
YR TQWF .
Por lo cual, considerando una baja aceleracién angular
junto con un periodo de muestreo suficientemente pequefo
es posible asegurar que v — 4 = 0. Nétese ademads que,

cos(z) =1-— 251112(%),

por lo tanto se puede decir que,

T S S

donde 0 = sin(y —7) ~ 0y 9, = 2sin*(y — 7) ~ 0. Por lo
tanto, la ecuacién (16) toma la forma,

6+ = Al(WL)e — Al(WL)ld + Tw(WL)AQ(WL)UL
—l—[[ — A] [U — Al(WL)e + A (WL)ld
—T1/J(WL)A2(WL)UL — ld+] + Ja+.

Por lo tanto,

donde

I = Av—A(Wp)e+ Ay (Wp)le

7T1/)(WL)A2(WL)UL — ld+].

Considerando los valores de velocidad lineal y angular para
el robot lider, asi como valores acotados de las distancias
relativas deseadas (¢ y %, es posible mostrar después de
algunos célculos que,

ITI < puflell + pe

donde pi,p2 € R. Por lo tanto, definiendo,

-[3 811z

con kyi,ke € R constantes que se encuentran dentro del
circulo unitario.

Siguiendo resultados de sistemas perturbados en tiempo
discreto (Gil, 2007), es posible garantizar que el error tendera
exponencialmente a una vecindad del origen que depende de
las ganancias y los valores asignados al sistema.

(18)

V. EVALUACION EXPERIMENTAL

La ley de control propuesta en (13)-(15) se evalda inicial-
mente mediante experimentos en simulacion numérica y pos-
teriormente mediante la implantacién de la retroalimentacion
propuesta en tiempo real en un par de robots méviles del tipo
Pioneer3-DX de la marca MobileRobots como el mostrado
en la Figura 3. Estos robots, estin diseflados para soportar
cargas de hasta 21 kg. lo cual permite que se coloque un
sensor Kinect y una laptop a bordo del robot seguidor.

El robot lider lleva un patrén grafico de reconocimiento
como se muestra en la Figura 3 con lo cual el robot seguidor
podra identificar la posicién y orientacién del robot lider.
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Figura 3. Robot lider y patrén grifico de reconocimiento.

A. Sistema de vision basado en el sensor Kinect

El sistema de visiéon que se monta sobre el robot seguidor
consiste en un sensor Kinect de la marca Microsoft. También
se coloca una laptop donde se realizan los célculos de la ley
de control programada en C++.

El sensor cuenta con una cidmara RGB la cual permite
capturar imdgenes a color; un sensor de profundidad el cual
consta de una camara infrarroja y un emisor de luz infrarroja,
ademds de 4 micr6fonos y un motor para mover verticalmente
el sensor, algunas caracteristicas estdn dadas en la Tabla L.

43° vertical x 57° horizontal.
30 frames por segundo (fps).
640 x 480 pixeles.
640 x 480 pixeles.

Angulo de visién
Frames por segundo
Resolucion (color)
Resolucion (profundidad)

TABLA I
CARACTERISTICAS DEL SENSOR KINECT.

En la Figura 4 se muestra la forma en que se realiza
el reconocimiento del robot lider y el cdlculo del error de
orientacion eg. Por medio de la camara RGB del sensor
Kinect es posible conocer los centroides de los rectingulos
blancos. Con la cdimara de profundidad se obtiene la distancia
de cada centroide al robot seguidor. El célculo de D provee
la distancia lineal entre los robots y el calcular A y B sirve
para conocer el dngulo de orientacién €, que representa la
diferencia de las orientaciones angulares entre el robot lider
y el robot seguidor, por lo tanto corresponde al error ey.
Este error se calcula utilizando trigonometria basica ya que
la distancia C' se conoce del patrén grafico y con el sensor
Kinect se calculan las distancias A y B, obteniendo entonces
de manera simple el error de orientacién ey. Tomando en
cuenta que cuando la distancia A sea mayor a la distancia
B el error se toma como positivo, en caso contrario, si A es
menor que B, entonces el error resulta negativo.

C
LBl >

I
A B

o
-—

Figura 4. Reconocimiento de distancia del patrén grafico y su orientacién
con respecto al sensor.
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B. Simulacion Numérica.

La estrategia lider-seguidor propuesta se evalia mediante
simulaciones numéricas considerando que el robot lider de-
scribe una trayectoria circular con un didmetro de 1.8 m. cen-
trada en (x,y) = (3,3). Se considera que el robot seguidor
permanece a una distancia constante de un metro (Ip = 1m)
del robot lider. Las condiciones iniciales consideradas en el
experimento se muestran en la Tabla II. Para la realizacién
del experimento se consideré un periodo de muestreo T =
0.1seg. y las ganancias de la ecuacién (18) se asignaron como

zo(m) | yo(m) | Oo(rad)
Robot Lider 3 1 0
Robot Seguidor 2 1.5 0
TABLA 1I

CONDICIONES INICIALES.

A partir de la Figura 5 se puede observar que con los
pardmetros considerados se realiza un correcto seguimiento
del lider a una distancia constante de un metro.

La respuesta de las sefales de control es mostrada en
la Figura 6, las cuales después de un transitorio inicial
convergen a valores apropiados de velocidad.

Los errores de seguimiento e;, e,, e se muestran en la
Figura 7 donde se aprecia que e, y e, tienden correctamente
a una vecindad del origen como lo establece la propuesta
de control presentada. Es importante resaltar que el error eg
no estd siendo controlado pero, presenta un comportamiento
adecuado.

55 T T T T T T T T T
JARRRER Ay

L H¥ *: 1
s ***ﬁ**”“ﬁﬂﬂﬂ*ﬂrf *i,
ot iy Yy
450 o Hy 1
i i ty
+ *
4t > i

% &
2t % &
Y +
" +

15F Xﬁﬁ * +*+¢’f 1

i e, Ty ++++***

Wy T 4T
P, - 4T ¥
1k **ﬁ:+++++wﬁ‘ M b
‘ Fdderd kTR K

05 . . . . . . . . .

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 55

X (m)

Figura 5. Simulacién de la formacién lider(+)-seguidor(*).

C. Resultados en tiempo real.

La evaluacién experimental de la estrategia de control lider-
seguidor se llevd a cabo considerando que el robot lider
sigue una trayectoria recta. El robot seguidor debe realizar
el seguimiento a una distancia de un metro (o = 1m) y un
dngulo ¢? de 180°. Como condicién inicial del experimento
se consider6 que el seguidor estaba colocado a una distancia
de 1.5 metros y un angulo ¢ de 193°.

Para evaluar una posible robustez del esquema de control,
en el segundo 11 del experimento, el robot seguidor es
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Figura 6. Sefiales de control Vp y Wp.
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Figura 7. Comportamiento de los errores ez, ey y €g.

cambiado manualmente de posicién provocando errores in-
stantdneos en las sefiales de seguimiento [, [, que repercuten
a su vez en las sefiales controladas e, e,.

La regulacién de las distancias de seguimiento [, I, se
presentan en la Figura 8 donde es posible ver la convergencia
a los valores deseados atin en el caso de la perturbacién
considerada. Sus respectivos errores de convergencia e, e,
asi como eg se presentan en la Figura 9 donde se observa un
comportamiento acorde a la Figura 8. Finalmente, la Figura
10 muestra la evolucién en el tiempo de las sefales de control
consideradas.

VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se considerd una estrategia de con-
trol para resolver el problema de formacion lider-seguidor, el
cual es abordado utilizando posiciones y orientacion relativa
entre ambos robots. Esto se logra gracias a la utilizacién de
un sensor Kinect a bordo del robot seguidor. La estrategia de
control lider-seguidor considera la representacién en tiempo
discreto de los modelos cinemadticos de los robots y se
prueba formalmente la convergencia de los errores relativos
de seguimiento a una vecindad del origen. La estrategia de
control propuesta es evaluada mediante experimentos en sim-
ulacién numérica y experimentos en tiempo real mostrando
una adecuada respuesta del sistema.
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Figura 8. Comportamiento de la distancia en l; y [y.
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Figura 9. Comportamiento de los errores ez, €y y €.
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