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Resumen

El presente trabajo describe una propuesta de control visual para la formación 
de robots móviles tipo uniciclo bajo el esquema líder-seguidor. Se considera 
³-̶や±©œ̶やªÀß̶°̶やRł̶や©Æ±Ø°µ̶-Ł©やØœやØ±¬̶ªı©やŁØや²°̶Æ̶ł©やŁØや œ©±や°©Æ©²±や®³Ø╇やØ-や
²Ô°ßı-©±やŁØやœ̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-や¬°©ªØ±̶Ł̶╇や¬³ØŁØや±Ø°やª©ß¬̶°²ıŁ̶や²̶-²©や¬©°やØœや°©-
bot líder como por el robot seguidor. Lo anterior permitiría que la realización 
de esta propuesta pueda llevarse a cabo por estrategias de control centraliza-
Ł̶±や©やŁØ±ªØ-²°̶œı¾̶Ł̶±╆や1̶°̶やØŒØª²©±やŁØや±ıß¬œıRª̶°やØœや̶-Àœı±ı±╇や²̶ßÆıÔ-や±Øやª©--
sidera que el plano de imagen es paralelo al plano de movimiento de los 
robots. El objetivo de formación se establece directamente en coordenadas de 
imagen y el controlador visual propuesto no depende explícitamente de los 
parámetros (extrínsecos o intrínsecos) del sistema de visión; lo que en conjun-
²©やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶やª©-²°ıÆ³ªıŸ-や¬°ı-ªı¬̶œやŁØやØ±²Øや̶°²çª³œ©╆や1©°や1œ²ıß©╇や²̶ß-
ÆıÔ-やª©ß©や¬̶°²Øやıß¬©°²̶-²ØやŁØやØ±²Øや²°̶Æ̶ł©╇や¬̶°̶やµ̶œıŁ̶°やœ̶や²Ø©°ç̶や¬°©¬³Ø±²̶や±Øや
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sistema de visión de tiem-
po real y alta velocidad.

Abstract

This paper describes a visual control proposal for the formation of unicycle-like mo-
ÆıœØや°©Æ©²±や³-ŁØ°や²æØやœØ̶ŁØ°まŒ©œœ©¹Ø°や±ªæØßØ╆や*²やı±やª©-±ıŁØ°ØŁや̶や±ı-ºœØやR¼ØŁやª̶ßØ°̶や
observing the robots workspace that, in terms of the processed information, can be 
shared by both the leader robot and the follower robot. This would enable the imple-
mentation of this proposal to be performed by centralized or decentralized control 
strategies. For the purpose of simplifying the analysis, it is also considered that the 
image plane is parallel to the robots motion plane. The formation objective is estab-
lished directly in image space and the proposed visual controller does not depend 
Ø¼¬œıªı²œ½や©-や²æØやµı±ı©-や±½±²Øßや¬̶°̶ßØ²Ø°±や〉Ø¼²°ı-±ıªや©°やı-²°ı-±ıª《╉や¹æıªæや²©ºØ²æØ°や
represents the main contribution of this paper. Finally, also as an important part of 
²æı±や¹©°ø╇や²©やµ̶œıŁ̶²Øや²æØや¬°©¬©±ØŁや²æØ©°½や±̶²ı±Œ̶ª²©°½やØ¼¬Ø°ıßØ-²±や³±ı-ºや̶や°Ø̶œま²ıßØや
and high-speed vision system are detailed.
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Introducción

El problema de formación de robots consiste en estable-

ªØ°やØœやß©µıßıØ-²©やŁØや³-やº°³¬©やŁØや°©Æ©²±や¬̶°̶や®³Ø╇やŁØや
³-̶やß̶-Ø°̶や ª©©°Łı-̶Ł̶や ©や ª©œ̶Æ©°̶²ıµ̶╇や œœØµØ-や ̶や ª̶Æ©や
³-̶や ²̶°Ø̶や Ø±¬ØªçRª̶や 〉%̶±や et al.╇や ｲｰｰｲ《╆や 3ØªıØ-²ØßØ-²Øや
Ø±²Øや¬°©ÆœØß̶やæ̶や̶²°̶çŁ©や±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øやœ̶や̶²Ø-ªıŸ-や
ŁØやœ̶やª©ß³-ıŁ̶ŁやªıØ-²çRª̶╇や½̶や±Ø̶や¬©°やØœや°Ø²©やŁØや±³±やØ±-
pacios de trabajo no estructurados o por las aplicacio-

nes complejas que se pueden resolver. Existen ciertas 

tareas que son difíciles de lograr por un solo robot o 

®³Øや±©-やßÀ±やØRªıØ-²Ø±や±ıや±ØやœœØµ̶-や̶やª̶Æ©やßØŁı̶-²Øやœ̶や
coordinación de un grupo de robots. Entre los ejemplos 

ŁØやØ±̶±や²̶°Ø̶±や²Ø-Øß©±╈やµıºıœ̶-ªı̶╇やÆ1±®³ØŁ̶やŁØや©ÆłØ²©±╇や
Ø¼¬œ©°̶ªıŸ-╇や °Ø±ª̶²Øや ½や ²°̶-±¬©°²̶ªıŸ-や ŁØや ©ÆłØ²©±╉や œ̶±や
cuales pueden realizarse en ambientes diversos utili-

¾̶-Ł©や°©Æ©²±やßŸµıœØ±や²Ø°°Ø±²°Ø±╇や̶Ô°Ø©±╇やØ±¬̶ªı̶œØ±╇やß̶-

rinos o submarinos.

En la literatura se mencionan diversos métodos 

para resolver el problema de formación de robots; des-

tacándose los “basados en comportamiento” (Balch y 

"°øı-╇やｱｹｹｸ╉や-̶¹²©-やet al.╇やｲｰｰｳ╉や"-²©-Øœœıやet al.╇やｲｰｰｶ《や
Ø-やŁ©-ŁØ╇や¬°Øªı±̶ßØ-²Ø╇やŁıŒØ°Ø-²Ø±やª©ß¬©°²̶ßıØ-²©±╇や
ª©ß©やß̶-²Ø-Ø°や³-̶やŒ©°ß̶ªıŸ-や©や±Øº³ı°や³-や©ÆłØ²ıµ©╇や±Øや
imponen a cada robot (en este método el control de 

formación exacto es difícil de garantizar); los de “es-

²°³ª²³°̶やµı°²³̶œをや 〉5̶-や½や-Ø¹ı±╇や ｱｹｹｷ╉や#Øœ²̶や½や,³ß̶°╇や
ｲｰｰｲ《や ®³Øや ª©-±ıŁØ°̶-や ̶œや º°³¬©や ŁØや °©Æ©²±や ª©ß©や ³-̶や
sola estructura rígida virtual (aquí es necesaria una 

comunicación interrobots muy amplia); y los de “lí-

ŁØ°ま±Øº³ıŁ©°をや〉%Ø±̶ıやet al.╇やｲｰｰｱ╉や.©-²Øı°©やet al.╇やｲｰｰｴ╉や
Shao et al.╇やｲｰｰｵ╉や$©-±©œı-ıやet al.╇やｲｰｰｶ《やØ-やŁ©-ŁØや³-©や©や
varios robots se designan como los líderes de la forma-

ªıŸ-や½やØœや°Ø±²©やª©ß©やœ©±や±Øº³ıŁ©°Ø±╇や̶やœ©±やª³̶œØ±や±ØやœØ±や
Ø±¬ØªıRª̶やœ̶や¬©±²³°̶や〉¬©±ıªıŸ-や½や©°ıØ-²̶ªıŸ-《やŁØ±Ø̶Ł̶や
relativa al o los líderes. Este último método es de par-

ticular interés debido a su simplicidad y modularidad 

〉$©-±©œı-ıやet al.╇やｲｰｰｶ《╆
"æ©°̶やÆıØ-╇やŁØÆıŁ©や̶や®³ØやØœや Ø±¬̶ªı©やŁØや ²°̶Æ̶ł©やØ-や

este problema de formación de robots es difícil de es-

tructurar se hace necesaria la incorporación de sensores 

exteroceptivos (además de los propioceptivos o inter-

nos de cada robot) que midan de alguna manera tanto 

el entorno de interacción como las posturas de los de-

más robots en la formación. Esta situación se ha resuel-

to utilizando sistemas de posicionamiento global 

〉(14±《╇や ±ı±²Øß̶±や 3"%"3や 〉ßØŁı̶-²Øや ©-Ł̶±や ŁØや °̶Łı©や
ØœØª²°©ß̶º-Ô²ıª̶±《╇や±ı±²Øß̶±や-*%"3や〉̶や²°̶µÔ±やŁØやŁØ²Øª-

ción láser) o mediante sistemas de visión (Benhimane et 

al.╇やｲｰｰｵ╉や.Øæ²̶やet al.╇やｲｰｰｶ《╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やŁ̶Ł©±やœ©±や°Ø-

ªıØ-²Ø±や̶µ̶-ªØ±や²Øª-©œŸºıª©±╇やœ©±や±ı±²Øß̶±やŁØやµı±ıŸ-やØ±-
tán siendo cada vez más utilizados. 

El uso de un sistema de visión para determinar el 

movimiento de un sistema robótico se denomina con-

trol visual o servo-visual (visual servoing) desde la pro-

¬³Ø±²̶や ©°ıºı-̶œや ŁØや )ıœœや ½や 1̶°øや 〉ｱｹｷｹ《╆や #À±ıª̶ßØ-²Ø╇や
existen dos alternativas para el control visual: la “ba-

±̶Ł̶やØ-や¬©±ıªıŸ-を╇やØ-やŁ©-ŁØやœ̶や±³ªØ±ıŸ-やŁØやıßÀºØ-Ø±や
se emplea para reconstruir el espacio tridimensional 

ŁØや²°̶Æ̶ł©╉や½やœ̶や｠Æ̶±̶Ł̶やØ-やıß̶ºØ-を╇やØ-やœ̶やª³̶œやØœや©ÆłØ-

tivo de control se da directamente en el espacio de 

imagen; de manera que en esta última alternativa se 

incrementa la posibilidad de no depender explícita-

mente de los parámetros extrínsecos (los que tienen 

que ver con la postura de la o las cámaras) o intrínse-

cos (los que tiene que ver con la estructura interna de 

la o las cámaras) del sistema de visión (Hutchinson et 

al.╇やｱｹｹｶ《╆
En el presente trabajo se describe la propuesta de 

un controlador visual basado en imagen para la for-

mación de dos robots móviles bajo el esquema líder-

seguidor. Los robots considerados corresponden a los 

°©Æ©²±や ßŸµıœØ±や ²Ø°°Ø±²°Ø±や ²ı¬©や ³-ıªıªœ©╇や œ©±や ª³̶œØ±や ±Øや
caracterizan por tener dos ruedas convencionales con 

actuadores independientes y una tercera rueda sin ac-

tuador para mantener su equilibrio horizontal. Esto 

los convierte en sistemas no-holonómicos que presen-

²̶-や ªıØ°²̶±や ¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±や ı-²Ø°Ø±̶-²Ø±╉や ¬©°や ØłØß¬œ©╇や Øœや
±ı±²Øß̶や œı-Ø̶œı¾̶Ł©や Ø±や -©まª©-²°©œ̶ÆœØ╇や ¬©°や œ©や ®³Øや œ©±や
métodos lineales de análisis y diseño no pueden apli-

carse; tampoco existe una ley de control continua que 

incluya solo retroalimentación de estados capaz de es-

²̶Æıœı¾̶°やØœや±ı±²Øß̶や̶や³-やØ±²̶Ł©やŁØやØ®³ıœıÆ°ı©や〉#°©ªøØm╇や
ｱｹｸｳ《╆や5°̶Æ̶ł©±や°Øœ̶ªı©-̶Ł©±やª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØやª©-²°©œや
de postura de un robot móvil mediante el control vi-

sual los podemos ver en Hashimoto y Noritsugu 

〉ｱｹｹｷ《╇や$©-²ıªØœœıや et al.や 〉ｱｹｹｹ《╇や.̶°ı©mı-ıや et al.や 〉ｲｰｰｴ《╇や
Fang et al.や〉ｲｰｰｵ《や½や-Ÿ¬Ø¾ま/ıª©œÀ±やet al.や〉ｲｰｰｶ《╆や

&-や¬̶°²ıª³œ̶°╇や±©Æ°ØやØœやª©-²°©œやµı±³̶œやª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©や
de formación de robots móviles bajo el esquema líder-

±Øº³ıŁ©°╇や±Øや¬³ØŁØ-やßØ-ªı©-̶°やœ̶±や¬°©¬³Ø±²̶±やŁØや3Ø-

naud et al.や 〉ｲｰｰｴ《╇や#Ø-æıß̶-Øやet al.や 〉ｲｰｰｵ《╇や4©°ı̶やet al. 

〉ｲｰｰｶ《や½や.ı-やet al.や〉ｲｰｰｹ《╉やœ̶±やª³̶œØ±やØß¬œØ̶-やœ̶や̶œ²Ø°-̶-

tiva basada en posición con cámara montada y con la 

necesidad del conocimiento total o parcial de los pará-

ßØ²°©±やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØやµı±ıŸ-╆や&-や%̶±やet al.や〉ｲｰｰｲ《や½や3©-

berti et al.や 〉ｲｰｱｱ《や ±Øや ¬°©¬©-Ø-や ª©-²°©œ̶Ł©°Ø±や ª©-や œ̶±や
ßı±ß̶±やª©-Łıªı©-Ø±や̶-²Ø°ı©°Ø±╇や¬Ø°©や³²ıœı¾̶-Ł©や±ı±²Ø-

ß̶±や ŁØや µı±ıŸ-や ª̶²̶ŁıŸ¬²°ıª©±╇や ÆÀ±ıª̶ßØ-²Øや ¬̶°̶や ̶ß-

¬œı̶°や Øœや ª̶ß¬©や ŁØや µı±ıŸ-╆や &-や %̶-ıや et al.や 〉ｲｰｰｹ《や ±Øや
describe un trabajo también basado en posición y con 

ªÀß̶°̶やß©-²̶Ł̶╇や¬Ø°©やØœıßı-̶-Ł©や²©²̶œßØ-²Øやœ̶や-ØªØ-

sidad del conocimiento de los parámetros del sistema 

de visión.
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"やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØや œ©±や ²°̶Æ̶ł©±や °ØªıÔ-やªı²̶Ł©±╇や œ̶やŁı±¬©±ı-
ción del sistema robótico en este documento considera 

³-̶やªÀß̶°̶やRł̶や©Æ±Ø°µ̶-Ł©や²©Ł©やØœやØ±¬̶ªı©やŁØや²°̶Æ̶ł©や
ŁØやœ©±や°©Æ©²±や〉Rº³°̶やｱ《やª©-やœ̶や̶œ²Ø°-̶²ıµ̶やŁØやª©-²°©œやµı-
sual basada en imagen. Lo anterior va encaminado a la 

eliminación de los problemas de oclusión y la facilidad 

ŁØやØ±²̶ÆœØªØ°や œ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやŒ©°ß̶ªıŸ-やŁØ±Ø̶Ł̶±╇や±ı-や
necesidad de realizar medición tridimensional (en 

ª©©°ŁØ-̶Ł̶±やŁØやß³-Ł©や９W《や̶œº³-̶╆や%Ø¬Ø-ŁıØ-Ł©やŁØやœ̶や
̶¬œıª̶ªıŸ-╇やŁıªæ̶やªÀß̶°̶や¬³ØŁØやØ±²̶°や ı-±²̶œ̶Ł̶や〉©やRł̶《や
Ø-や³-やºœ©Æ©や̶ Ø°©±²À²ıª©╇やØ-や³-やØŁıRªı©や©やØ-や̶ œº³-̶や¬̶°²Øや
̶œ²̶やŁØœやØ-²©°-©╆や"æ©°̶やÆıØ-╇や³-©やŁØやœ©±や¬°©¬Ÿ±ı²©±やØ±や
que el sistema de visión sea compartido tanto por el ro-

Æ©²やœçŁØ°やª©ß©や¬©°やØœや°©Æ©²や±Øº³ıŁ©°╇やŁØや²̶œや±³Ø°²Øや®³Øや
la implementación de la presente propuesta se pueda 

œ©º°̶°や ¬©°や Ø±®³Øß̶±や ŁØや ª©-²°©œ╇や ²̶-²©や ªØ-²°̶œı¾̶Ł©±や
ª©ß©や ŁØ±ªØ-²°̶œı¾̶Ł©±╆や 1̶°̶や ØŒØª²©±や ŁØや ±ıß¬œıRª̶°や Øœや
̶-Àœı±ı±╇や²̶ßÆıÔ-や±Øやª©-±ıŁØ°̶や®³ØやØœや¬œ̶-©やŁØやıß̶ºØ-や
es paralelo al plano horizontal de movimiento de los 

°©Æ©²±╆や%Øや Ø±²̶やß̶-Ø°̶╇や Ø¼¬œçªı²̶ßØ-²Øや Øœや ©ÆłØ²ıµ©や ŁØや
formación se establece de manera directa en coordena-

das de imagen y se logra que el controlador visual pro-

puesto no dependa explícitamente de los parámetros 

(extrínsecos o intrínsecos) del sistema de visión; lo que 

en conjunto corresponde a la contribución principal de 

Ø±²Øや̶ °²çª³œ©╆や1©°や1œ²ıß©╇や²̶ßÆıÔ-やª©ß©や¬̶°²Øやıß¬©°²̶--

²Øや ŁØや Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©╇や ¬̶°̶や µ̶œıŁ̶°や œ̶や ²Ø©°ç̶や ¬°©¬³Ø±²̶や ±Øや
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sis-

tema de visión de tiempo real y alta velocidad.

Formulación

En este apartado se describe la formulación de la pro-

puesta del controlador visual para la formación de ro-

bots uniciclos en el esquema líder-seguidor.

Oqfgnq"fg"kocigp

$©-±ıŁØ°Øやœ̶やµı±²̶やŁØや¬œ̶-²̶やŁØœや±ı±-
²Øß̶や°©ÆŸ²ıª©やß©±²°̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶や
ｲｱ. Observe que se han colocado di-

versos marcos coordenados (com-

¬̶°Øやœ̶±やRº³°̶±やｱや½やｲ《╈や９C el marco 

de la cámara con origen en el centro 

ŁØやœ̶や œØ-²Ø╇や９W el marco de mundo 

Rł©や Ø-や ̶œº1-や œ³º̶°や ŁØœや Ø±¬̶ªı©や ŁØや
²°̶Æ̶ł©や ̶や ³-̶や ̶œ²³°̶や ª©-µØ-ıØ-²Ø╇や
９OlやØœやß̶°ª©やŁØœやœçŁØ°や½や９Os el marco 

del seguidor (estos dos últimos 

marcos con origen en el centro del 

eje que une sus dos ruedas a una altura conveniente-

ßØ-²Øや-³œ̶《╆や/©²Øや®³Øやœ©±やØłØ±や｠ｳをやŁØやª̶Ł̶やß̶°ª©や±©-や
¬̶°̶œØœ©±や〉ŁØÆıŁ©や̶やœ̶や¬©±²³°̶やŁØやœ̶やªÀß̶°̶や³²ıœı¾̶Ł̶《╇や
por lo que los planos Wｱ – Wｲ╇やCｱ – Cｲ╇やOlｱ – Olｲ y Osｱ – 

Osｲ también son paralelos (tanto Olｱ como Osｱ apuntan 

en la dirección de movimiento de cada uniciclo res-

¬Øª²ıµ©《╉や ±ı-や ØßÆ̶°º©╇や ¬³ØŁØや Ø¼ı±²ı°や °©²̶ªıŸ-や Ø-²°Øや
cada uno de estos planos.

$©-やÆ̶±ØやØ-やœ̶やØ±²°̶²Øºı̶やŁØやª©-²°©œやµı±³̶œや©や±Ø°µ©ま
µı±³̶œや ³²ıœı¾̶Ł̶╇や ª©-±ıŁØ°Øや ª©ß©や ©ÆłØ²©±や ŁØや ı-²Ø°Ô±や
(Hutchinson et al.╇やｱｹｹｶ《やŁ©±やŁı±ª©±や〉ŁØや°̶Łı©±や̶°Æı²°̶-

°ı©±╇や¬Ø°©やª©-やœ̶やª©-ŁıªıŸ-やŁØや®³Øや±³±やªØ-²°©ıŁØ±や¬³Ø-

dan ser procesados por el sistema de visión) localizados 

±©Æ°Øやœ©±や°©Æ©²±やßŸµıœØ±や〉Rº³°̶やｲ《╈やØœやŁı±ª©やal del líder 

con centro ¼Ola = [lOやややｰ『
Tや》ß『╇やØœやŁı±ª©やbl del líder con cen-

tro en ¼Olbや└や》ｰやややｰ『
Tや》ß『や〉œ©±や±³Æç-ŁıªØ±やOl denotan que 

±©-や µØª²©°Ø±や ŁØや ¬©±ıªıŸ-や °Ø±¬Øª²©や ̶œやß̶°ª©や９Ol) y los 

discos as y bsやŁØœや±Øº³ıŁ©°や¬³Ø±²©±やŁØやß̶-Ø°̶や±ıßıœ̶°╇やØ±や
ŁØªı°╇やª©-や¼Osa = [lOやややｰ『

Tやや》ß『や½や¼Osbや└や》ｰやややｰ『
Tや》ß『や〉œ©±や±³Æç--

dices Os denotan que son vectores de posición respecto 

̶œやß̶°ª©や９Os) ; donde la distancia lOや┘やー やØ±や³-̶やª©-±²̶-²Ø╆
"æ©°̶やÆıØ-╇やØœやß©ŁØœ©やŁØやıß̶ºØ-やª©-±ıŁØ°̶Ł©や¬̶°̶や

el mapeo hacia el plano de imagen yｱ – yｲ es el que co-

rresponde al obtenido mediante trasformaciones y pro-

½ØªªıŸ-や ŁØや ¬Ø°±¬Øª²ıµ̶や ª©-や œØ-²Øや ŁØœº̶Ł̶╇や Ł̶Ł©や ¬©°や
〉,Øœœ½や½や3Ø½Ø±╇やｲｰｰｰ《╈

   〉ｱ《

donde ¼C = [¼Cｱ   ¼Cｲ   ¼Cｳ『
T es el punto correspondiente 

ª©-やª©©°ŁØ-̶Ł̶±や²°ıŁıßØ-±ı©-̶œØ±や°Ø±¬Øª²©や̶œやß̶°ª©や９C 

ŁØやœ̶やªÀß̶°̶╇やぼC es el factor de conversión de metros a 

píxeles (considerándose el mismo factor de conversión  

tanto para yｱ como para yｲ《╇やゆC es la distancia focal de la  

 

3"Ecfc"xctkcdng"fg"guvc"hkiwtc"ug"fguetkdktƒ"gp"uw"oqogpvq0

ｱｱ

ｲ ｲｳ
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n
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lente y [uC   vC『
T es el vector que incluye el centro de la  

imagen y las posibles desalineaciones entre el eje óptico 

de la cámara y su arreglo de sensores fotosensibles. Ob-

serve que yｱ siempre es paralelo y apunta en la misma 

dirección que Cｱ (lo mismo sucede con yｲ y Cｲ; consulte 

œ̶やRº³°̶やｲ《╆
La transformación de coordenadas entre el marco del 

mundo y el marco de la cámara se puede realizar me-

diante

  や 〉ｲ《

donde  ¼W = [¼Wｱ   ¼Wｲ   ¼Wｳ『
T es el punto tridimensional 

ª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Øや°Ø±¬Øª²©や̶や９W ╇や     es el vector de posi-

ªıŸ-やŁØœや©°ıºØ-やŁØや９Cや°Ø±¬Øª²©や̶や９W WX  y

Ø±やœ̶やß̶²°ı¾やŁØや°©²̶ªıŸ-やŁØや９Cや°Ø±¬Øª²©や̶や９Wや〉るや》°̶Ł『や̶œ-
rededor de Wｱ y hや》°̶Ł『や̶œ°ØŁØŁ©°やŁØやWｳ╇や¬©°やœ̶や¬°©Æ̶-

ble rotación “desconocida” pero constante entre los 

planos Wｱ – Wｲ y Cｱ – Cｲ).

Oqfgnq"fg"nqu"wpkekenqu

El robot líder y el robot seguidor considerados corres-

ponden a los que se componen de dos ruedas conven-

cionales con actuadores independientes y una tercer 

rueda sin actuador para mantener su equilibrio hori-

zontal y que poseen el siguiente modelo cinemático 

〉$̶-³Ł̶±やŁØや8ı²やet al.╇やｱｹｹｶ╉や%ı¼©-やet al.╇やｲｰｰｱ《╈

 〉ｳ《

donde l y s son subíndices para denotar correspondencia 

ª©-やØœや°©Æ©²やœçŁØ°や©やª©-やØœや°©Æ©²や±Øº³ıŁ©°╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ--

te. El vector ¼Wi = [¼Wiｱ   ¼Wiｲやややｰ『
T denota la posición del 

robot uniciclo i (el punto medio del eje que une las dos 

°³ØŁ̶±や̶ や³-̶や̶ œ²³°̶やª©-µØ-ıØ-²ØßØ-²Øや-³œ̶╇やµØ°やRº³°̶±やｱや
½やｲ╇やゃi la orientación del uniciclo i╇や̶ßÆ©±や°Ø±¬Øª²©や̶や９W. 

Las componentes del vector de entrada ui = [uiｱ   uiｲ『
T son 

la magnitud de la velocidad lineal (a lo largo de Oiｱ) y 

angular (alrededor de Oiｳ) del robot i╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆

Variables de formación

Las variables de formación serán las referencias me-

diante las que se establecerá formalmente el objetivo de 

Œ©°ß̶ªıŸ-やŁØやœ©±や°©Æ©²±や³-ıªıªœ©╇やØ±²̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやŒ©°-
mación estarán dadas directamente en coordenadas de 

ıß̶ºØ-╆や1̶°̶やØ±²©╇やª©-±ıŁØ°Øやª©ß©やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやŒ©°ß̶-

ción a tや½やぼ╇やŁ©-ŁØや〉Rº³°̶やｲ《や
t"└やへyal / yasへや や や 〉ｴ《

es la distancia en píxeles entre las proyecciones en el 

plano de imagen de los centroides de los discos a de los 

°©Æ©²±やœçŁØ°や½や±Øº³ıŁ©°╇や½やぼやœ̶や©°ıØ-²̶ªıŸ-やŁØやœ̶やŒ©°ß̶-

ªıŸ-╆や0Æ±Ô°µØ±ØやØ-やœ̶やRº³°̶やｲや®³Ø

c"-"i"?"r
      c"?"r"/"iや やややや 〉ｵ《
      c"?"r"/"]r14"/"d"/]r14"/"{l__""""""c"?"r"/"{l + d
donde iやØ±や³-やÀ-º³œ©や̶³¼ıœı̶°╇や{lや└やゃlやむやゑやØ±やœ̶や©°ıØ-²̶-

ción del uniciclo líder en el plano de imagen y

                                                              〉ｶ《

es el ángulo formado entre el eje yｱ y la línea formada 

por yal y yasや〉¬̶°̶やœ̶やªÀœª³œ©やŁØやœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やぼ╇やぽや½や{l se 

°Øª©ßıØ-Ł̶や³²ıœı¾̶°や œ̶や Œ³-ªıŸ-や̶²̶-ｲ╇やµØ°や¬©°やØłØß¬œ©や
Spong et al.や 〉ｲｰｰｶ《や ½や ²Ø-Ø°や Ø±¬Øªı̶œや ª³ıŁ̶Ł©や¬̶°̶や ®³Øや 
ぼ╇やぽ╇や[l Œ"̇やŁØやß̶-Ø°̶や®³Øや-©や±ØやœØ±やœıßı²Øや̶や┐やるや》°̶Ł『《╆

〉 《》 0 『
TC C
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Controlador

En esta sección se detallan el modelo a controlar y el 

diseño del controlador visual para la formación de uni-

ciclos además de su prueba de estabilidad.

Oqfgnq"c"eqpvtqnct

El modelo a controlar corresponderá a la dinámica de-

sarrollada por dos señales de error relacionadas con las 

µ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやŒ©°ß̶ªıŸ-や〉ｴ《や½や〉ｵ《╆や&-やØ±²̶やÆ1±®³ØŁ̶╇やŁØR-

nimos el siguiente vector de error

   〉ｷ《

donde tdや½やぼd son la distancia (en píxeles) y la orienta-

ªıŸ-やŁØ±Ø̶Ł̶±や〉½やª©-±²̶-²Ø±《やŁØやœ̶やŒ©°ß̶ªıŸ-╇や°Ø±¬Øª²ı-
µ̶ßØ-²Ø╆や%Øやß̶-Ø°̶や®³Øやœ̶やŁØ°ıµ̶Ł̶や°Ø±¬Øª²©や̶œや²ıØß¬©や
ŁØや〉ｷ《や°Ø±³œ²̶

   〉ｸ《

¬©°やœ©や®³ØやØ±や-ØªØ±̶°ı©やŁØ°ıµ̶°や°Ø±¬Øª²©や̶œや²ıØß¬©や〉ｴ《や½や
〉ｵ《╆や"-²Ø±やŁØや Ø-ª©-²°̶°や œ̶±やŁØ°ıµ̶Ł̶±や ²Øß¬©°̶œØ±╇や¬°ı-
mero observe que un punto ¼Oiや °Ø±¬Øª²©や ̶œやß̶°ª©や９Oi 

(con iや └や 』l╇やs【《や¬³ØŁØや ²°̶-±Œ©°ß̶°±Øやæ̶ªı̶やØœやß̶°ª©や９W 

mediante

   〉ｹ《

donde el vector        denota el vector de posición del 

©°ıºØ-やŁØや９Oiや°Ø±¬Øª²©や̶や９W y

°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やß̶²°ı¾やŁØや°©²̶ªıŸ-や〉Ø-やŒ³-ªıŸ-やŁØやゃi) del 

ß̶°ª©や９Oiや°Ø±¬Øª²©や̶ やや９W╆や%ØやØ±²̶やß̶-Ø°̶╇や³²ıœı¾̶-Ł©や〉ｲ《╇や
〉ｳ《や½や〉ｹ《や±ØやØ-ª³Ø-²°̶や®³Øやœ̶やŁØ°ıµ̶Ł̶や²Øß¬©°̶œやŁØや〉ｱ《やØ±
〉Øª³̶ªıŸ-やｱｰ《

donde {iや└やゃiやむやゑやØ±やœ̶や©°ıØ-²̶ªıŸ-やŁØœや°©Æ©²やi en el plano 

de imagen.

"æ©°̶╇や±ıº³ıØ-Ł©やœ̶やßØ²©Ł©œ©ºç̶や¬°©¬³Ø±²̶やØ-や#³-

º̶°ı-や ½や ,Øœœ½や 〉ｲｰｰｸ《╇や ¬̶°̶や ±ıß¬œıRª̶°や 〉ｱｰ《や ŁØR-ıß©± 
や や や や や や や や や や や や や ╇や ŁØやß©Ł©や ®³Øや ³²ıœı¾̶-Ł©や 〉ｱ《╇や 〉ｲ《や ½や 〉ｹ《や ±Øや 
puede llegar a lo siguiente

               〉ｱｱ《

puesto que ¼Caiｳ = ¼Cbiｳ╆や &-や ª©-±Øª³Ø-ªı̶╇や ŁØ±¬Øł̶-Ł©や
sen({i) y cos({i《やŁØや〉ｱｱ《や±Øや¬³ØŁØや±ıß¬œıRª̶°や〉ｱｰ《や¬̶°̶やœ̶や
variación respecto al tiempo de yai╇やœœØº̶-Ł©や̶ œや±ıº³ıØ-²Øや
resultado

   〉ｱｲ《

Ø±やŁØªı°╇やª©-やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やØ±¬ØªıRª̶Ł̶±╇やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-や
respecto al tiempo de yai no depende de los parámetros 

〉ı-²°ç-±Øª©±や ©や Ø¼²°ç-±Øª©±《や ŁØや œ̶や ªÀß̶°̶╆や 'ı-̶œßØ-²Ø╇や
ŁØ±¬³Ô±やŁØやŁØ°ıµ̶°や°Ø±¬Øª²©や̶œや²ıØß¬©や〉ｴ《や½や〉ｵ《や³²ıœı¾̶--

Ł©や〉ｱｲ《╇やØœやß©ŁØœ©や̶やª©-²°©œ̶°や〉ｸ《や±Øや±ıß¬œıRª̶や̶

   〉ｱｳ《

donde 
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con                         . $̶ÆØやŁØ±²̶ª̶°や®³ØやØœやŁØ²Ø°ßı-̶-²ØやŁØや 
 

B(y; lO《やØ±やıº³̶œや̶ややややややや╇やØ-やŁ©-ŁØや²̶-²©やややややややややや〉œ̶やŁı±²̶-ªı̶やや 
 

en píxeles entre los centroides de los discos as y bs del 

robot seguidor) como lOや ±©-やª©-±²̶-²Ø±╇や¬©°や œ©や®³Øや±ıや tや┕やｰやØ-²©-ªØ±やØ¼ı±²Øやœ̶やı-µØ°±̶やŁØやB(y; lO).

Qdlgvkxq"fgn"eqpvtqn"fg"hqtocek„p"{"fkug‚q"fgn"eqp-
vtqncfqt

El objetivo del control de formación queda formalmen-

²ØやØ±²̶ÆœØªıŁ©やØ-や°Øœ̶ªıŸ-や̶や〉ｷ《やßØŁı̶-²Ø

limt ›"”"e(t《や└やｰ╇や や や 〉ｱｴ《

Ø±やŁØªı°╇や±ØやŁØ±Ø̶や®³Øやœ̶±やµ̶°ı̶ÆœØ±やŁØやŒ©°ß̶ªıŸ-╇やØ±¬Ø-

ªıRª̶Ł̶±やŁı°Øª²̶ßØ-²ØやØ-やª©©°ŁØ-̶Ł̶±やŁØやıß̶ºØ-╇やœœØ-

guen asintóticamente a un valor constante deseado.

Por hipótesis supóngase que existe la inversa de 

B(y; lO《╇や Ø-²©-ªØ±や ¬̶°̶や °Ø±©œµØ°や Øœや ©ÆłØ²ıµ©や ŁØや ª©-²°©œや
〉ｱｴ《や °ØªıÔ-やŁØ±ª°ı²©╇や Øœや¬°Ø±Ø-²Øや ²°̶Æ̶ł©や¬°©¬©-Øや Øœや ±ı-
guiente controlador visual para el robot seguidor

us = /B(½╉やœO)/ｱ[Ke + A(½╉やœO)ul『や や 〉ｱｵ《

donde K = KTや┘やｰやØ±や³-̶やß̶²°ı¾やŁØやº̶-̶-ªı̶╆や/©²Øや®³Øや
este controlador no depende de los parámetros (intrín-

secos o extrínsecos) del sistema de visión y que puede 

ponerse en marcha completamente solo con mediciones 

Łı°Øª²̶±やØ-やØœや¬œ̶-©やŁØやıß̶ºØ-╆や"±ıßı±ß©╇やŁØÆØやª©ßØ--

tarse que se necesita la transmisión de las velocidades 

ŁØœや œçŁØ°や ̶œや ±Øº³ıŁ©°や 〉²°̶Æ̶ł©±や °ØªıØ-²Ø±╇や ª©ß©や Øœや ŁØや
%̶-ıやet al.╇や〉ｲｰｰｹ《╇やµ̶-やØ-やœ̶やŁı°ØªªıŸ-やŁØやØ±²ıß̶°やŁıªæ̶±や
velocidades para eliminar la necesidad de su transmi-

sión; en el presente artículo esto se considera como un 

trabajo futuro) y del parámetro lO (el cual es un paráme-

tro determinado por el propio usuario).

1̶°̶や œ̶や¬°³ØÆ̶やŁØやØ±²̶ÆıœıŁ̶Ł╇や ±Øや ±³¬©-ØやµÀœıŁ̶や œ̶や
existencia de la inversa de B(y; lO《╇やœ³Øº©や±Øや±³±²ı²³½Øやœ̶や
œØ½やŁØやª©-²°©œや〉ｱｵ《やØ-やØœやß©ŁØœ©や〉ｱｳ《や¬̶°̶やØ-ª©-²°̶°やœ̶や
Øª³̶ªıŸ-やŁØや œ̶¾©やªØ°°̶Ł©やŁØœや±ı±²Øß̶や°©ÆŸ²ıª©╇や œ̶やª³̶œや
queda expresada por

   〉ｱｶ《

%ØやØ±²̶やß̶-Ø°̶╇や¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°±Øや®³Øやœ̶やØª³̶ªıŸ-やŁØœや
sistema en lazo cerrado corresponde a un sistema lineal 

e invariante en el tiempo (o autónomo) y debido a que 

¬©°やŁı±Øü©や,や└や,Tや ┘やｰやØœや©°ıºØ-やØ±や ±³や1-ıª©や¬³-²©やŁØや
equilibrio con la propiedad de ser exponencialmente 

Ø±²̶ÆœØや ŁØや ß̶-Ø°̶や ºœ©Æ̶œや 〉µØ̶や ¬©°や ØłØß¬œ©や ,æ̶œıœや
〉ｲｰｰｱ《《╉やŁØやØ±²̶やß̶-Ø°̶や±ØやŁØß³Ø±²°̶や®³ØやØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØや
ª©-²°©œや〉ｱｴ《やØ±や±̶²ı±ŒØªæ©╆や$©-やØ±²©や²̶ßÆıÔ-や±ØやŁØß³Ø±-
²°̶や®³Øや̶œや²Ø-ŁØ°やœ©±やØ°°©°Ø±やØ¼¬©-Ø-ªı̶œßØ-²Øや̶やªØ°©╇やt 

tiende exponencialmente a td╇やŁØやß̶-Ø°̶や®³Øや±ıやœ̶やª©--

dición inicial para t〉ｰ《や ┕や ｰや ½やtdや ┘や ｰや Ø-²©-ªØ±やt〉²《や ┕や ｰやや $²や┘やｰ╉やœ©や®³Øやıß¬œıª̶や®³Øやœ̶や±³¬©±ıªıŸ-やı-ıªı̶œやŁØや®³Øやœ̶や
inversa de B(y; lO) existe es válida.

$̶ÆØやßØ-ªı©-̶°や®³ØやØ-や ²©Ł©やØœや̶-Àœı±ı±や °Ø̶œı¾̶Ł©や
se ha considerado el sistema robótico como un sistema 

ª©-²ı-³©や½やŁØ²Ø°ßı-ı±²̶╇や¬©°や œ©や®³Øや œ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØœや
robot líder ulや Ø±¬ØªıRª̶Ł̶やØ-や 〉ｱｵ《やŁØÆØや ±Ø°や ª©-²ı-³̶-

mente diferenciable. Por otro lado y para cuestiones 

¬°Àª²ıª̶±╇や¬³ØŁØやª©-±ıŁØ°̶°±Øや®³ØやØœやµ̶œ©°やŁØやt siem-

pre tendrá una magnitud aceptable que no afectaría el 

cálculo de las matrices A(y; lO) y B(y; lO《╇や¬³Ø±²©や®³ØやŁØや
ı-ıªı©やŁØÆØやØ¼ı±²ı°や³-̶やŁı±²̶-ªı̶やßç-ıß̶や±³RªıØ-²ØやØ--

tre los robots para que estos físicamente no estén uno 

sobre el otro.

Validación experimental

1̶°̶やµ̶œıŁ̶°やœ̶や²Ø©°ç̶や¬°©¬³Ø±²̶╇やØ-やØ±²Øや̶¬̶°²̶Ł©や±ØやØ¼-

ponen experimentos desarrollados con dos robots uni-

ªıªœ©やß©ŁØœ©や:43ま"やŁØやœ̶やØß¬°Ø±̶や:³łı-╆や%ıªæ©±や°©Æ©²±や
reciben las consignas de velocidad a través de un trans-

ßı±©°や3'や®³Øや±Øやª©-Øª²̶や̶や³-̶やª©ß¬³²̶Ł©°̶や¬Ø°±©-̶œや
vía puerto serie. A esta misma computadora se le co-

-Øª²̶や 〉µç̶や$̶ßØ°̶や-ı-ø《╇やßØŁı̶-²Øや ³-̶や ²̶°łØ²̶や µıŁØ©-

¬°©ªØ±̶Ł©°̶や -Ø©-̶°Ł©や ŁØや œ̶や Øß¬°Ø±̶や"°µ©©╇や ³-̶や ªÀま 
mara de video digital de alta velocidad modelo UF-

ｱｰｰｰ$-やŁØやœ̶やØß¬°Ø±̶や6/*2╆や4©Æ°ØやØœや±ı±²Øß̶や©¬Ø°̶²ı-
µ©や 35-ı-³¼や ±Øや ŁØ±̶°°©œœ̶や ³-や ±ı±²Øß̶や ŁØや ª©-²°©œや ŁØや
tiempo real para el procesamiento de las imágenes y la 

œØ½やŁØや ª©-²°©œ╇や ©Æ²Ø-ıÔ-Ł©±Øや³-や¬Ø°ı©Ł©やŁØやß³Ø±²°Ø©や
Ø±²°ıª²©や ŁØや ｰ╆ｰｰｵや 》±『╆や $̶ÆØやßØ-ªı©-̶°や ®³Øや Øœや ¬°©ªØ±̶-

miento de las imágenes se lleva a cabo mediante seg-

mentación binaria y seguimiento de la característica de 

imagen (el centroide de los discos).

A continuación se detallan dos escenarios que co-

rresponden a las siguientes variables de formación de-

seadas:

td = ｷｰや》¬ç¼ØœØ±『や½やcd = ｹｰ┱╇

con la ganancia en el controlador

y con la distancia entre los centros de los discos objetivo 

lOや└やｰ╆ｰｳｷｵや》ß『╆や&±²©±やｴやµ̶œ©°Ø±や±©-やœ©±や1-ıª©±や-ØªØ±̶°ı©±や
para la experimentación.

"æ©°̶やÆıØ-╇や±©œ̶ßØ-²Øや¬̶°̶やØŒØª²©±やŁØやª©ß¬̶°̶ªıŸ-╇や
se realizaron simulaciones correspondientes con los si-

º³ıØ-²Ø±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØやµı±ıŸ-╈やぼCや└やｷｲｰｰｰや
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》¬ç¼ØœØ±のß『╇やゆCや└やｰ╆ｰｰｷｵや》ß『╇やuCや└やｱｶｰや》¬ç¼ØœØ±『╇やvCや└やｱｲｰや
》¬ç¼ØœØ±『╇やややややややや└や》ｰややｰややｱ╆ｵ『Tや》ß『や½やゑや└やｰや》°̶Ł『╆

Guegpctkq"3

&±²ØやØ±ªØ-̶°ı©やｱや±ØやØ¼¬Ø°ıßØ-²Ÿやª©-やµØœ©ªıŁ̶ŁØ±やŁØœやœç-
ŁØ°や-³œ̶±╇やØ±やŁØªı°╇やª©-やulや└やｰや½やª©-やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±やª©-Łı-
ciones iniciales

¼Wl〉ｰ《や└や》ｰ╆ｰｷｵｸßや/やｰ╆ｰｰｸｶßやｴｳ╆ｳｱ┱『T╇

¼Ws〉ｰ《や└や》ｰ╆ｰｸｳｷßややｰ╆ｲｷｵｰßやｱｷｷ╆ｹｲ┱『T.

Estas condiciones iniciales corresponden a (en píxeles) 

yal〉ｰ《や └や 》ｱｹｷ╆ｳや や や ｱｱｳ╆ｸ『
T╇やybl〉ｰ《や └や 》ｱｸｷ╆ｴや や や ｱｲｳ╆ｱ『

T╇やyas〉ｰ《や └や
》ｱｷｶ╆ｷやややｲｰ╆ｰ『T╇やybs〉ｰ《や└や》ｱｹｰ╆ｳやややｲｰ╆ｵ『

T╇やt〉ｰ《や└やｹｶ╆ｰや½やぼ〉ｰ《や└や
ｵｹ╆ｰｵ┱╆

-̶やRº³°̶やｳやß³Ø±²°̶やœ̶±やº°ÀRª̶±やª©ß¬̶°̶²ıµ̶±やØ-²°Øや
œ©や±ıß³œ̶Ł©や½やœ©やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶Ł©や¬̶°̶やØœやØ±ªØ-̶°ı©やｱ╆や-̶や
Rº³°̶やｳ̶や¬°Ø±Ø-²̶╇やØ-やØœや¬œ̶-©やŁØやıß̶ºØ-╇やyal mediante 

³-やªç°ª³œ©╇やybl a través de un punto (ambas correspon-

dientes al robot líder que no se mueve con una orienta-

ªıŸ-やŁØやｴｳ╆ｳｱ┱╇やRº³°̶やｲ《や½やœ̶や²°̶¾̶やŁØœやß©µıßıØ-²©やŁØやyas╇や
de manera que puede apreciarse (en el experimento) 

que conforme avanza el robot seguidor yas se mueve de 

yas〉ｰ《や└や》ｱｷｶ╆ｷやややｲｰ╆ｰ『
Tや》¬ç¼ØœØ±『やæ̶±²̶やyas〉ｳ《や└や》ｱｴｹ╆ｶややｶｲ╆ｱ『

T 

》¬ç¼ØœØ±『╆や&±²©やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-̶やt〉ｳ《や┖やｷｰ╆ｳや》¬ç¼ØœØ±『や½や
̶や³-̶やぼ〉ｳ《や┖やｸｹ╆ｴ┱╇やµ̶œ©°Ø±やß³½やªØ°ª̶-©±や̶やœ©±やŁØ±Ø̶Ł©±や
(en la simulación los errores son prácticamente nulos). 

-̶±やRº³°̶±やｳÆ╇やｳªや½やｳŁや ıœ³±²°̶-や œ̶やØµ©œ³ªıŸ-やª©-²°̶やØœや
²ıØß¬©やŁØやœ̶±や±Øü̶œØ±やŁØやª©-²°©œやŁØœや°©Æ©²や±Øº³ıŁ©°╇やŁØや
la señal de error et y de la señal de error eぼ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶-

ßØ-²Ø╆や$©ß©や¬³ØŁØや-©²̶°±Ø╇やØœやŁØ±Øß¬Øü©やØ±やß³½や±̶-

²ı±Œ̶ª²©°ı©や½やœ̶±やº°ÀRª̶±やª©ß¬̶°̶²ıµ̶±やØ-²°Øやœ©や±ıß³œ̶Ł©や
y lo experimentado son muy similares.
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Guegpctkq"4

&-や Øœや Ø¼¬Ø°ıßØ-²©や ŁØœや Ø±ªØ-̶°ı©や ｲや ±Øや ¬ıŁØや Øœや ±ıま
guiente vector de velocidades al robot líder:  

ulや└や》ｰ╆ｰｵやßの±やｰや°̶Łの±『T╇や¬̶°²ıØ-Ł©やŁØやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やı-ı-
ciales expresadas a continuación:

¼Wl〉ｰ《や└や》/ｰ╆ｱｸｳｵßややや/やｰ╆ｱｲｰｳßやややｳｴ╆ｶｷ┱『T╇

¼Ws〉ｰ《や└や》/ｰ╆ｳｳｹｲßやややｰ╆ｱｹｷｶßややや/ｲｰ╆ｲｲ┱『T.

Estas condiciones iniciales corresponden a (en píxeles) 

yal〉ｰ《や└や》ｱｰｵ╆ｱやややｱｵｶ╆ｶ『
T╇やybl〉ｰ《や└や》ｹｳ╆ｹやややｱｶｳ╆ｳ『

T╇やyas〉ｰ《や└や》ｵｱ╆ｱやややｵｶ╆ｴ『
T╇や

ybs〉ｰ《や└や》ｳｹ╆ｴややｴｹ╆ｶ『
T╇やt〉ｰ《や└やｱｱｲ╆ｹや½やぼ〉ｰ《や└やｸｳ╆ｸｹ┱╆

-̶やRº³°̶やｴ̶やŁØ±ª°ıÆØやœ̶や²°̶¾̶╇やŁØœやØ¼¬Ø°ıßØ-²©や½やŁØや
œ©や±ıß³œ̶Ł©╇やØ-やØœや¬œ̶-©やŁØやıß̶ºØ-やŁØやœ̶やØµ©œ³ªıŸ-や²̶--

to de yas como de yal; en el experimento yas parte de  

yas〉ｰ《や └や 》ｵｱ╆ｱや ｵｶ╆ｴ『
Tや 》¬ç¼ØœØ±『や ½や ²Ø°ßı-̶や Ø-や yas〉ｷ《や └や

》ｱｶｹ╆ｵややｲｴ╆ｰ『Tや》¬ç¼ØœØ±『やØ-や²̶-²©や®³Øやyal inicia en yal〉ｰ《や└や

》ｱｰｵ╆ｱやややｱｵｵ╆ｶ『Tや》¬ç¼ØœØ±『や½や²Ø°ßı-̶やØ-やyal〉ｷ《や└や》ｲｱー ╆ｵやややｸｱ╆ー 『T. 
Esto corresponde a una t〉ｷ《や┖やｷｰ╆ｱや》¬ç¼ØœØ±『や½や̶や³-̶やぼ〉ｷ《や
┖やｹｰ╆ｵ┱╇やœ©±やª³̶œØ±や±©-やµ̶œ©°Ø±やÆ̶±²̶-²Øや̶¬°©¼ıß̶Ł©±や̶や
œ©±やŁØ±Ø̶Ł©±や〉-³Øµ̶ßØ-²Ø╇やØ-やœ̶や±ıß³œ̶ªıŸ-やœ©±やØ°°©°Ø±や
±©-や¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øや-³œ©±《╆や$̶ÆØやŁØ±²̶ª̶°や®³ØやØœやŁØ±Øß-

peño experimental es bastante satisfactorio y muy simi-

œ̶°や ̶や œ©や ±ıß³œ̶Ł©╆や 4ı-や ØßÆ̶°º©╇や -Ÿ²Ø±Øや ®³Øや Ø¼ı±²Ø-や
pequeñas diferencias entre lo simulado y lo experimen-

tado en las trazas de yal (que corresponden al robot lí-

der); lo anterior se debe a que el robot líder se mueve en 

lazo abierto y no se compensan las posibles perturba-

ªı©-Ø±や ¬°Ø±Ø-²Ø±や 〉ŁØ°°̶¬Ø±╇や ŁØ±œı¾̶ßıØ-²©±や ©や ŁØ±¬Ø°ま
fectos en el camino no modelados). También hay 

ŁıŒØ°Ø-ªı̶±╇や̶œや ı-ıªı©やŁØœやØ¼¬Ø°ıßØ-²©や °Ø±¬Øª²©や̶や œ©や ±ı-
ß³œ̶Ł©╇やØ-やœ̶や²°̶¾̶やŁØやyas╇やœ̶±やª³̶œØ±や²̶ßÆıÔ-や±ØやŁØÆØ-や̶や
œ©±や¬©±ıÆœØ±やŁØ°°̶¬Ø±╇やŁØ±œı¾̶ßıØ-²©±や½やŁØ±¬Ø°ŒØª²©±やØ-や
Øœやª̶ßı-©╇や¬Ø°©や®³Øや̶æ©°̶や±çやØ±²À-やª©ß¬Ø-±̶Ł̶±や¬©°やØœや
ª©-²°©œ̶Ł©°╆や -©や ̶-²Ø°ı©°や ±Øや ¬³ØŁØや µØ°や Ø-や œ̶や Rº³°̶や ｴÆや
®³Øやº°ÀRª̶やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-や°Ø±¬Øª²©や̶œや²ıØß¬©やŁØやœ̶±や±Øü̶-
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les de control y en donde se observa un sobreimpulso 

en la señal de control usｲ para solventar dichas situacio-

-Ø±╆や-̶±やRº³°̶±やｴªや½やｴŁやıœ³±²°̶-やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-やª©-²°̶やØœや
tiempo de los errores de formación. En forma general se 

puede decir que el desempeño del sistema robótico con 

Øœや ª©-²°©œ̶Ł©°や µı±³̶œや ¬°©¬³Ø±²©や Ø±や ß³½や ±̶²ı±Œ̶ª²©°ı©╇や
°Ø±̶œ²À-Ł©±Øや®³Øや œ̶±やº°ÀRª̶±やØ-や ª©ß¬̶°̶ªıŸ-や 〉Ø¼¬Ø°ı-
mentos con simulaciones) son muy similares.

Conclusiones

Se describió la propuesta de un control visual para la 

formación de robots móviles tipo uniciclo bajo el esque-

ma líder-seguidor que no depende de los parámetros 

(intrínsecos o extrínsecos) del sistema de visión. Para 

Ø±²ØやØŒØª²©╇や±Øやª©-±ıŁØ°Ÿや³-̶や±©œ̶やªÀß̶°̶やRł̶や©Æ±Ø°µ̶--

Ł©やØœやØ±¬̶ªı©やŁØや²°̶Æ̶ł©やŁØやœ©±や°©Æ©²±や®³Ø╇やØ-や²Ô°ßı-©±や
ŁØやœ̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-や¬°©ªØ±̶Ł̶╇や±Øや¬³ØŁØやª©ß¬̶°²ı°や²̶-²©や
por el robot líder como por el robot seguidor. Lo ante-

rior permite que la implementación de esta propuesta 

pueda llevarse a cabo por estrategias de control centra-

œı¾̶Ł̶±や ©やŁØ±ªØ-²°̶œı¾̶Ł̶±╆や"æ©°̶やÆıØ-╇や Øœや ©ÆłØ²ıµ©やŁØや
control de formación se establece directamente en coor-

ŁØ-̶Ł̶±やŁØやıß̶ºØ-╆や$̶ÆØやæ̶ªØ°や-©²̶°や®³ØやØœやª©-²°©œ̶-

dor (además de mediciones en el espacio de imagen) 

solamente requiere el conocimiento de las velocidades 

del robot líder y de un parámetro establecido por el 

propio usuario; ambos requerimientos pudieran esti-

ß̶°±Øや〉µØ°や¬©°やØłØß¬œ©╇や%̶-ıやet al.╇や〉ｲｰｰｹ《《や©や±©œµØ-²̶°±Øや
por alguna ley de adaptación (lo que se considera como 

³-や²°̶Æ̶ł©やŒ³²³°©╇や¬̶°̶やØŒØª²©±やŁØやØ±²ØやŁ©ª³ßØ-²©《╆や'ı-
-̶œßØ-²Ø╇や²̶ßÆıÔ-やª©ß©や¬̶°²Øやıß¬©°²̶-²ØやŁØやØ±²Øや²°̶-

Æ̶ł©╇や±ØやŁØ²̶œœ̶-やØ¼¬Ø°ıßØ-²©±や±̶²ı±Œ̶ª²©°ı©±や³²ıœı¾̶-Ł©や
un sistema de visión de tiempo real y alta velocidad 

para validar la teoría propuesta con un periodo de 

ß³Ø±²°Ø©やØ±²°ıª²©やŁØやｰ╆ｰｰｵや》±『╆
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