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Resumen: Este trabajo presenta un algoritmo de control basado en seguimiento de lideres para la
navegacion auténoma de un equipo de robots méviles no holonémicos manteniendo una formacién
deseada. Los errores de control se definen en términos de las posiciones instantdneas de cada robot y de
su posicion deseada dentro de la formacién, relativa al robot lider del grupo. Para el sensado de las
posiciones relativas, solo el robot lider estd equipado con un sistema de visién omnidireccional. Se
prueba la estabilidad del sistema propuesto segtin la teoria de Lyapunov y se realiza un andlisis de
robustez ante ciertos errores de estima. Resultados experimentales ilustran el buen desempefio del
algoritmo de control propuesto. Copyright © 2011 CEA.
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1. INTRODUCCION

Las aplicaciones en donde se desea controlar de manera
coordinada un grupo de robots para que realicen una tarea
especificada son cada vez mds numerosas, debido a que las
mismas pueden ser llevadas a cabo de manera mds eficiente
mediante la utilizacién de dos o mds robots trabajando en forma
cooperativa. Ejemplos de las mencionadas tareas son: vigilancia,
bisqueda y exploracion, rescate, reconocimiento y mapeo,
acarreo o manipulacién de objetos de grandes dimensiones, etc.,
Algunas de estas tareas requieren que los robots estén
organizados en formaciones especificas o incluso que se
desplacen manteniendo dicha formacién. El control de
formacién hace referencia al problema de controlar la posicién y
orientacion relativa entre robots que integran un grupo a los fines
de la realizacion de una tarea.

Las investigaciones relacionadas a la coordinacién de robots
comenzaron con la aparicion del paradigma del control basado
en comportamientos (Brooks, 1986). Se pueden distinguir cuatro
filosofias distintas a la hora de abordar el problema de
coordinacién de robots:

a) Seguimiento de lideres: el robot lider realiza la
planificacién de trayectoria para la formacién, mientras
que los demds robots siguen al lider (Monteiro et al.,
2004; Desai et al., 1998; Leonard and Fiorelli, 2001;
Shao et al., 2005).

b) Control basado en comportamientos: inspirado en el
comportamiento de los grupos de animales, se
combinan comportamientos (Fredslund and Mataric,
2001; Balch and Arkin, 1998; Antonelli et al., 2006).

¢) Técnicas de estructura virtual: la formacién entera es
considerada como una sola entidad y los robots
intentan alcanzar la estructura virtual (Belta and
Kumar, 2002; Lewis and Tan, 1997).

d) Control basado en teorias de control: enfocado en la
dindmica y estabilidad de la formacién de sistemas

multi-robots (Das et al., 2002, de la Cruz and Carelli,
2008; Yamaguchi et al., 2001).

Por supuesto que estos cuatro métodos de control no son
excluyentes, sino que es posible combinarlos entre si cuando se
disefia un sistema de control de formacién para robots moviles
(Toibero et al., 2008a). Ademads, la estrategia de control puede
clasificarse en:

a) Centralizada, cuando existe un monitoreo y control de
todos los robots para que se ubiquen en las posiciones
deseadas (Kelly ez al., 2004; Carelli et al., 2006a; Gava
et al., 2007).

b) Descentralizada, cuando no existe un supervisor y sélo
se realimentan las posiciones relativas detectadas por
cada robot respecto de sus vecinos (Stipanovica et al.,
2004; Tanner and Kumar, 2005a, b; Do, 2007).

Entre los trabajos mds relevantes en el drea del control
cooperativo se pueden mencionar los desarrollados por
(Yamaguchi et al., 2001; Fierro et al., 2002). En (Yamaguchi et
al., 2001) se presenta un sistema de control descentralizado y se
evalda su desempefio mediante simulaciones en las que los
robots deben alcanzar una formacion final estatica. En (Fierro et
al., 2002), los autores presentan una estructura de control
jerdrquico que permite conmutar entre distintos controladores
para obtener una formacién estable basado en el sensado de la
posicién relativa entre los distintos robots, bajo una estrategia de
control descentralizado.

En relacién al sistema de sensado visual, (Das et al., 2002; Zhu
et al., 2000) realizaron contribuciones importantes en el 4rea del
control cooperativo utilizando vision omnidireccional. En (Das
et al., 2002) cada robot del sistema muti-robot cuenta con su
propio sistema de visién catadidptrico, permitiendo una
estrategia de control descentralizada eliminando la necesidad de
establecer una comunicacién entre los distintos robots. Se
propone un sistema en el que los robots pueden elegir entre
distintos controladores para seguir a uno o dos lideres,
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dependiendo del entorno. Sin embargo, todo el procesamiento se
realiza en una computadora externa y presenta una restriccion en
la velocidad del robot lider, la cual debe ser distinta de cero. En
(Zhu et al, 2000) se propone una estrategia de sensado
distribuido a través de cdmaras omnidireccionales para la
deteccién y seguimiento de personas. El trabajo se centra en el
sensado mediante el sistema de vision estéreo virtual pero no
aborda el problema del control de formacién.

Entre las publicaciones més recientes, (Toibero et al., 2008b)
propone un esquema de control conmutado basado en un
conjunto de comportamientos para la implementaciéon de un
sistema de control de formacién. Se presenta una prueba formal
de estabilidad del sistema conmutado completo basado en la
teoria de multiples funciones de Lyapunov. En (Mariottini et al.,
2007) se presenta un controlador de formacién basado en visién
usando cdmaras catadidptricas. Proponen la utilizacién de un
filtro de Kalman descentralizado para estimar la postura de los
robots sin calibrar las cdmaras de vision. El sistema propuesto
requiere que los robots seguidores tengan velocidad distinta de
cero para poder estimar su postura y que el robot lider se
encuentre en movimiento para el cdlculo de la primera accién de
control. Ademds, los autores no analizan los efectos que los
posibles errores de estimacion tendrdn sobre los errores de
control. En (Mastellone et al., 2007) se presenta un control de
formacién con evasion de obsticulos para robots no
holonémicos. Los autores proponen un algoritmo de control para
lograr que los robots converjan a la posicién deseada en la
formacién y sigan una trayectoria deseada manteniendo la
formacién. Se prueba la estabilidad del algoritmo de formacién
basado en la teoria de Lyapunov considerando algunos errores
de estimacién. Sin embargo, no se consigue probar Ia
convergencia a cero de los errores de control ain cuando no se
consideran errores de estimacion. Ademads, se requiere que el
error de posicion de los robots en la formacién sea distinto de
cero para poder calcular las acciones de control, y por lo tanto, el
sistema multi-robot jamds serd capaz de seguir una trayectoria
pre especificada con error de posicién igual a cero.

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de control
centralizado de formacién para un equipo de robots méviles no
holonémicos basado en seguimiento de lideres, utilizando un
sistema catadidptrico de visién como unico sensor del sistema de
control. Con este sistema de visiéon omnidireccional el robot lider
del equipo, que navega con una ley de control independiente,
sensa la posicién y orientacién de los robots seguidores relativas
a su propio marco de referencia, necesarias para el cdlculo de las
acciones de control que serdn enviadas a los robots seguidores.
El algoritmo de control propuesto logra, no solo que lo robots
alcancen una formacién deseada sino que también permite que la
formacién se preserve mientras que el equipo de robots se
desplaza por el entorno de trabajo. Se prueba la convergencia a
cero de los errores de control en ausencia de errores en las
mediciones y estimaciones requeridas por el controlador. En el
caso real de tener errores de medicion y estimacion, se prueba
que los errores de control resultan finalmente acotados, dandose
una estimacién de dicha cota. Ademads se presentan resultados
experimentales que confirman los resultados tedricos
desarrollados y muestran el buen desempefio del sistema de
control propuesto. Las principales contribuciones del sistema de
control presentado en relacion a los trabajos citados
previamente, puede notarse que se trata de un controlador
original que evita la saturacion de los actuadores a través de
funciones de saturacién aplicadas a los errores de control y que

no requiere velocidad distinta de cero en los seguidores ni en el
lider. Asimismo se presenta la prueba formal de estabilidad del
sistema y se analizan los errores de control en funcién al error de
estima de las variables sensadas.

El resto del trabajo estd organizado de la siguiente manera. En la
Seccién 2 se muestra el modelo matemdtico de los robots
moviles considerados; en la Seccion 3 se define el error de
formacidn; en la Seccién 4 se presenta el disefio del sistema de
control propuesto asi como su andlisis de estabilidad y robustez;
en la Seccién 5 se muestran los resultados experimentales; y
finalmente en la Seccién 6 se comentan las conclusiones del
presente trabajo.

2. MODELO CINEMATICO DEL ROBOT MOVIL

En este trabajo se considera un equipo integrado por robots del
tipo uniciclo, cuyo modelo cinemadtico considerando un marco
de referencia fijo (O, Xy, Y1), estd caracterizado por,

X =vcosa
y=vsena (D)
a=w

donde (x,y) es la posicion del robot en el sistema de
coordenadas (Oy, Xy, Y1), @ es el dngulo de orientacién del robot,
v y o son la velocidad lineal y rotacional del robot
respectivamente

Si ahora se asocia el marco de referencia (O, Xy, Y.) al robot
lider del equipo, éste tendrd sus propias velocidades lineales y
angulares en un marco de referencia global (O, Xw, Yw), como
se muestra en la Figura 1, y por lo tanto las ecuaciones
cinemdticas que describen el movimiento de un robot seguidor
en el plano (O, Xy, Y,) son,

X =vcosa+Qdsenf
y=vsena—Qdcosf —v' )
a=w-—

donde v y w son las velocidades lineales y angulares del robot
seguidor respectivamente; v’ y Q son las velocidades lineales y
angulares del robot lider (y por lo tanto del marco de referencia
(O, Xy, Y1) respectivamente; d representa la distancia entre el
origen del sistema de coordenadas (Op, X, Y.) y el robot
seguidor; y 6 se define como 6 = atan E, siendo (x,y) la

posicién del robot seguidor en el sistema de coordenadas
(OL’ XL!YL>-

AYw v

.
>

Ow

Figura 1. Robot no-holonémico y sistemas de referencia.
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El sistema de coordenadas mévil Oy, X, Y.) se define de forma
tal que el centro de coordenadas coincide con el punto medio del
eje de las ruedas del robot lider, y con el eje Yy, perpendicular al
eje de las ruedas del robot y con la misma direccién positiva que
la velocidad lineal del robot lider. Por lo tanto, el sistema de
coordenadas movil asociado al robot lider, tiene las mismas
restricciones no holondémicos que el robot, por lo que su
velocidad lineal v’ esta siempre en la direccién del eje Y, y no
produce ningtin efecto en x. Por otro lado, Q produce en el punto
C (punto medio del eje de las ruedas de robot) una velocidad
lineal de médulo |Qd| y cuya direccién se muestra en la Figura
1; esta velocidad lineal se proyecta sobre los ejes X;, e Y, para
considerar sus efectos en X e y, tal como se observa en los
segundos términos de la primera y la segunda ecuacion de (2).
Finalmente, debido a que (1 se define positiva en la misma
direccién que w, ésta produce una variacién negativa en «, tal
como los establece la tercera ecuacion de (2).

3. MODELO DEL ERROR DE FORMACION

Como consideracion inicial, se asume que el equipo de robots
estd integrado por un robot lider, que navega con su propia ley
de control independiente del algoritmo de formacién, y n robots
seguidores. A los fines de calcular el error entre la posicién real
de los robots seguidores y su respectiva posicion deseada dentro
la formacion, se define el vector de posiciones del i-€simo robot
como L; = [*;  ¥i]", y el vector de posiciones deseadas para el
i-ésimo tobot como ¢y = [¥ai Yai]T, con i=12,..,n;
ambos vectores definidos en el marco (O, X;,Y.) asociado al
robot lider. Nétese que, debido al sensor visual omnidireccional
considerado, no existen restricciones relacionadas con las
posiciones de los robots seguidores relativas al robot lider del
sistema multi-robot. Un ejemplo de esta situacién se muestra en
la Figura 2. En cada caso, los n vectores de posicién pueden
agruparse formando dos vectores globales de posicién LT =
['a ‘g LT y

a=1[" ;1 LZEZ o b ;n]T~

Figura 2. Representacién de los vectores de posicion real y
deseada.

La diferencia entre la posicién real y la deseada de los robots es,
="7,-'7 (€)

y el error de formacidn se define de la siguiente manera (Kelly et
al., 2004; Carelli et al., 2006a),

B=hd_h

4
hy =h(%) ; h=h('Q) @

donde h es la variable de salida que captura informacién sobre el
estado actual de la formacién; y h, representa la variable de
salida deseada. La funcién h() se define de forma tal que sea
continua y diferenciable, y que la matriz Jacobiana J(*T) que
relaciona h con ¢

h =)0k

L
](L() — al;(]-l() € RZnXZn (5)

sea de rango completo. Por ejemplo, la funcién h(1¢) podria
entregar las distancias relativas entre los distintos robots y el
baricentro de la formacién.

El vector “{ posee dos componentes diferentes, es decir
L{ = ¢, — "(;, donde ", es la variacién temporal de “ debida
a las velocidades de los robots seguidores; y “; es la variacién
temporal de ' debida a las velocidades del robot lider.
Entonces, la primera ecuacién de (5) puede escribirse,

h =) Q[ - 1] (6)
4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El objetivo de control del sistema propuesto en este trabajo es
garantizar que el sistema multi-robot alcance la formacién
deseada h, asintéticamente. Formalmente, se debe disefiar un
sistema de control que cumpla,

limh(© = 0 ™

Para ello, se define primero un vector de velocidades de
referencia para los robots seguidores como,

'Z, =171 (Q[hy + K i (B)] + 4, ®

donde fﬁ(i‘) = [fﬁ1(}~l1) f’ﬁz(rlz) fﬁn(ﬁn)]T es una
funcién de saturacion continua y acotada aplicada al error de
salida, tal que h; fﬁi(ﬁi) >0 Vh; #0 (lo cual implica que
h fﬁ(il) > 0 vh # 0), por ejemplo, fm(fli) puede seleccionarse
como fg; (fll-) = tanh(k;u- ﬁi) con kgz; > 0; K es una matriz de
ganancia diagonal y definida positiva. El vector “{, obtenido con
la (8) representa las velocidades de los robots seguidores en el
marco de referencia asociado al robot lider que les permite

alcanzar la formacién deseada y mantenerla mientras siguen al
lider.

Considérese por ahora que la velocidad de referencia es
alcanzada instantineamente por el vehiculo (suposicién de
seguimiento perfecto de velocidad), es decir que “{; = ,.
Reemplazando (8) en (6) se obtiene el siguiente sistema de lazo
cerrado,

h+ K;fy () = 0 ©)

A continuacién, y a los fines de realizar un andlisis de
estabilidad basado en la teoria de Lyapunov, se considera la
siguiente funcién candidata de Lyapunov, y su derivada
temporal en las trayectorias del sistema (Slotine and Li, 1991),
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1.
V==hTh
2 (10)

v = h'h = ~hTK £ () < 0

verificando que h(t) - 0 con t— oo. Esti claro que esta
conclusién es vdlida solo para el caso ideal en que los robots
siguen exactamente la velocidad de referencia, lo cual no serd
cierto para un controlador real, el cual logrard eventualmente que
los robots seguidores alcancen la velocidad de referencia
asintdticamente. La convergencia a cero de los errores de
formacién bajo esta condicién real serd analizada al final de la
presente seccion.

El vector “{; necesario para calcular las velocidades de
referencia en (8) se obtiene en base al conocimiento de las
velocidades lineal y angular del robot lider y de la posicién de
cada robot seguidor en el marco de referencia asociado al robot

lider,
v’ ) 5
n= a ;o = [+ x)% +

Yi .
B; = atanm s =y (11)
M = |L(li| senf; ; Lzly,- = |L(u-| cos f;

donde 7, y 1y; son los radio de giro virtuales del marco de
referencia mévil y de la posicién del i-ésimo robot seguidor T;
respectivamente. El sufijo i denota el i-ésimo robot seguidor del
sistema multi-robot. Esta situacién se observa en la Figura 3.
Noétese que considerar v y (1 conocidas no supone una gran
restriccion debido a que, al ser un sistema centralizado, todo el
algoritmo de control se ejecuta en el robot lider, por lo que se
asume que el robot lider conoce sus propias velocidades.

Observacién. En los casos en que Q = 0, el vector 1{; se calcula

como X, = [0 v]". [

Figura 3. Célculo del vector Lg,.

Seguidamente es necesario encontrar las acciones de control para
las velocidades lineal y angular para cada robot seguidor, para
que estos puedan alcanzar asintdticamente la velocidad de
referencia (.. Se propone la siguiente ley de control para la
orientacion de cada robot seguidor,

e = koif (@) + dry + Q (12)
donde &; = a,; — «; es el error angular entre el i-ésimo robot y
la orientacién de su propia velocidad de referencia; a,; es la

derivada temporal de la orientacién de la velocidad de referencia
del i-ésimo robot; f(&;) es una funcién de saturacién continua y
acotada aplicada al error angular, tal que &;f(&;) > 0 V&; # 0,
por ejemplo, la funcién f(&;) puede seleccionarse como
f(@;) = tanh(kg@;) con kg > 0.
Igualando (12) con la tercera ecuacién de (2) se obtiene el
siguiente sistema de lazo cerrado,

koif (@) +a@; = 0 13)
Considerando la siguiente funcién candidata de Lyapunov, y su

derivada temporal en las trayectorias del sistema (Slotine and Li,
1991),

(14)

se puede concluir que &;(t) - 0 con t — .

Para el control de la velocidad lineal se propone la siguiente ley,

vei = |"€yi| cos & (15)
la cual obviamente producird que v,;(t) — |Liri (t)l ya que se ha
probado que &;(t) — 0. El factor cos@&; se ha agregado para
atenuar la correccién del modulo de la velocidad lineal cuando
existen grandes errores angulares.

Considérese ahora una situacién més real en que la velocidad de
los robots seguidores “{; no coincide exactamente con la
velocidad de referencia “{, calculada con (8), sino que existe un
error p(t) tal que “{; — ¢, = p. Sin embargo, durante el disefio
de las leyes de control se ha probado que “,(t) - ¢, (t)
asintéticamente, lo cual implica que p(t) » 0 con t — oo,
Entonces, considerando el error de velocidad p(t), el sistema de
lazo cerrado (9) resulta,

h+ Ki,fh(il) =]Jp (16)
Considerando la siguiente funcién candidata de Lyapunov, y su
derivada temporal en las trayectorias del sistema,

1.
V=-h"h
2 17

V = ih = 'Ky (h) + h7Jp

se deduce que una condicién suficiente para que V sea definida
negativa es que

™ ()| > By (18)
Ahora, recordando que la funcién fi,(il) es una funcién de

saturacion (por ejemplo una tangente hiperbdlica), se cumplird
que (ver esquema de la Figura 4),

@) > L EON g

. (19)
(O]
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siendo h(0) el error de formacién inicial. Y, a través de la
propiedad submultiplicativa de las normas, se cumplird que,

[%p|| < [[R]|IFlllpl (20)

Por lo que, considerando (19) y (20), una condicién suficiente
para que se satisfaga la (18) es que,

[ (o2)

[B]1* > |[a]iel
@1

Wilell|lhCO)||

S O]

Por lo tanto, se puede concluir que el error de formacién estard
finalmente acotado, con cota,

e Wilell|laCO)||

Amins) [ £ () | @
Del anadlisis de la desigualdad (22) surge que la cota del error de
formacién dependera del error de formacién inicial h(0), pero
como se prob6 que p(t) = 0 con t — oo, se puede concluir que
|R(®)|| = 0 con ¢ — oo, para cualquier condicién inicial del
sistema multi-robot.

—— Funcién de saturacion
- - - Cota inferior

A fi (Ei(t))
i (Fli(o))

®

Y 3

h;(0)

Figura 4. Esquema representativo de la cota inferior de la
funcién de saturacién.

4.1. Andlisis de Robustez ante errores en la estimacion de d.,.; y
en la medicion de L.

En la Seccién anterior se presentd el disefio de un algoritmo de
control centralizado de formacién para la navegacién auténoma
de un equipo de robots méviles del tipo uniciclo. Las ecuaciones
(8), (12) y (15) muestran que es necesario medir el vector de
posiciones “{ y estimar ¢,;. Los posibles errores en estas
estimaciones y mediciones hacen surgir inmediatamente el
problema de analizar sus efectos en los errores de control.

Se considera primero la accién de control para la velocidad
angular (12) con una estima de ¢,.;,

wei = koif (&) + ayy + Q (23)

donde a,; = a,; + &;; siendo &; el error en la estimacién de ¢,.;,
tal que ||&;|| < oo.

Igualando (21) con la tercera ecuacién de (2) se obtiene el
siguiente sistema de lazo cerrado,

koif (@) + i+ =0 (24)
Considerando la siguiente funcién candidata de Lyapunov, y su

derivada temporal en las trayectorias del sistema (Slotine and Li,
1991),

(25
V = didi = _ka)i di f(al) - digl

se observa que una condicién suficiente para que V sea definida
negativa es que,

1o @ f(@DIl > ll@ell (26)
Entonces, haciendo un anélisis similar al realizado para la (18) y
tomando en cuenta que |@;| < m, una condicién suficiente para
que V sea definida negativa es kwi%lldillz > |1&; ||, 1o

que implica que &; estd finalmente acotado por,

e, |l

i —_—= 27
l”Sf(T[)k(ui ( )

lla

Ahora, considerando la ley de control lineal propuesta (15) y
recordando que &; esta finalmente acotado, es claro que
|L(S(t)| - |L('T(t)| cos®, lo que implica que el error de
velocidad lineal, definido como,

=T || (28)
estd finalmente acotado por,
17l < "G |(1 - cos @) = © (29)

Debido a que se ha probado que los errores de orientacién y de
velocidad estan finalmente acotados por (27) y (29), entonces
(Carelli et al., 2006b),

g, — ', =pconllp(®)ll > By (30)
donde By es un entorno de radio R con,
R :\/|L(r|2—|L(r|2 cos? ® = |17, | sen @ (3D

Finalmente, considerando los errores en las mediciones de 1T, se
puede definir una estima de ¢ como “{ = T + &,, donde &, es
el error en la medicién de T, tal que ||€,|| < oo. Existen tres
variables diferentes en la expresion de la velocidad de referencia
(8) que podrian verse afectadas por un error en la medicion del
vector L(, estas son: el error de formacién h, la inversa de la
matriz Jacobiana J~'(“Q) y el vector de variacién de
producida por las velocidades del robot lider ;. Entonces, se
pueden definir las siguientes variables estimadas,
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h=h,-h
h =h(") = h(') + g(*q &)
P =11(") =1 + T ("G &)
Lzz =1+ sz

(32)

Ahora, considerando los errores en la mediciéon de L(, la
expresion de las velocidades de referencia (8) puede escribirse
de la siguiente manera,

g, =J [hd + Kify, (h)] + Liz (33)

Mediante (6), (30), (32) y (33), se obtiene el siguiente sistema de
lazo cerrado que contempla los errores de sensado y estimacion,

il + K]lfil(il - g) = ]i_llhd + K]lfil(il - g)]

3+ “

Ahora, considerando la siguiente funcién candidata de
Lyapunov, y su derivada temporal en las trayectorias del
sistema,

o ) o i 35
V = —h"Kyf;(h - g) + h'Jj "' [hy + Ky f (h - g)] o

—h") [LZl + P]

Para valores grandes de |i~1i|, y con |}~li| > |g;l, la funcién
fﬁ(il—g) adopta su valor de saturacion Y, es decir que
f;(h—g) = Y, por lo que

7 = —h"KyY + h7Jj ' [h, + Ky Y] - h7] [sz + p] (36)
Operando la (36) se obtiene,
7 = —hTKGY + 7 )ty + 7K Y - 11 - Jp] (37)

Por lo tanto, una condicién suficiente para que V sea definida
negativa es que,

bR > [ [5h, + 35 KeY - 12 - ]| 39

O bien, tomando una condicién ain mds conservativa que la
desigualdad (38) a través de la propiedad submultiplicativa y la
desigualdad triangular de las normas,
([ [[ 11K Y1l cos pmax
> 07| {[5~"hall
+ g Yl + ||| + pl]

(39)

donde g, es el dngulo mdximo posible entre los vectores hT y
K;Y, el cual depende del valor mdximo de saturacién
establecido para la funcién fy, y de la seleccién de la matriz de
ganancia Kj. Por ejemplo, si la funcién fj satura todas las
componentes del vector de error en el mismo valor y si todos los
elementos de la diagonal de la matriz Ky son iguales, entonces

Hmax = E. De (39) se deduce que, si ||]i‘1|| < COS flmay, la V
serd definida negativa siempre que,

35 hgl| + 12| + Wyl

- (40)
COS Umax — ”"_1”

IKg Yl >

haciendo disminuir los errores de formacién h.

Por otro lado, para valores de ||i1 - g|| pequefios, se puede
considerar que fﬁ(il— g) =h-g . Por lo que la derivada
temporal de la funcién candidata de Lyapunov quedara,

7 = —h"Ky(h —g) + h'Jj ' [h, + K (h — g)]

W[+ @

Operando

7 = —h"Kyh + h"Kyg + h7Jj*h, + h7Jj'Kh

TR G

puede encontrarse una cota superior para la funcién V, dada por

V < =i K [0
+ 18] (IKagll + 07
+ Kl + 1| + ell) g
+ (17K, [[[B]I*

. ~ 2 -
v < =5|[n]]" +n]lhl|

donde .
6= Amin(Kh) - Amax(Kil)”"_lll

1 = A Kl + [0 bl + Amax KT gl| + 12|
+ lIpll

Amin(KL)
Amax(Ki])
Bajo esta condicién, V es definida negativa para 6||i1||2 > T]”il”,
lo que implica que el error de formacién h estd finalmente
acotado por,

Si se cumple la condicién > ||]i_1||, entonces 6 > 0.

5 n
I < @)

5. EXPERIMENTACION

El algoritmo de control de formacién propuesto fue
implementado en un equipo formado por dos robots Pioneer de
la empresa Mobile Robots, cada uno con su propia computadora
a bordo. El equipo experimental se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Sistema multi-robot experimental.
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La informacién de postura del robot seguidor relativa al robot
lider, necesaria para el cdlculo de las acciones de control, se
obtiene con un sistema de visién catadidptrico montado en el
robot lider y un patrén cilindrico de dimensiones conocidas en el
robot seguidor. La imagen omnidireccional adquirida es
transformada en una imagen panordmica, y esta ultima se
procesa para obtener la distancia Z y los 4dngulos a y ¢ (ver
Figura 6). Una vez que estos datos estdn disponibles, es posible
obtener la postura de los robots seguidores relativa al robot lider.

De esta forma, el robot lider es quien sensa la postura del robot
seguidor relativa a su propio marco de referencia y calcula y
envia las acciones de control al robot seguidor via Ethernet
inaldmbrica. Todas las variables sensadas por el robot lider son
filtradas utilizando un filtro a-f (Kalata, 1994), el cual permite
también estimar las derivadas temporales de dichas variables.

Figura 6. Esquema del sistema multi-robot.

Para el primer experimento se adoptd el vector de posicidn
deseada como “T; = [400 —700]", y el estado inicial del
sistema multi-robot fue *{(0) = [0 —1200]T(ambos vectores
expresados en milimetros). Se considera también que el robot
lider navega siguiendo una linea recta en el espacio de trabajo
con velocidad lineal constante. En el segundo experimento se
adoptaron los vectores de posicién deseada y posicién inicial

(expresados en milimetros) como {; =[0 —900]T vy
LZ(0) = [500 —1300]T respectivamente. Se  considera
también que el robot lider navega describiendo una

circunferencia en el espacio de trabajo con velocidades lineal y
angular constantes. En la Figura 7 se muestran de manera
esquematica la configuracion inicial y la posicién deseada para
cada uno de los experimentos realizados.

Yo
XL

Figura 7. Configuracioén inicial y posicion deseada considerados
en los experimentos. a) Primer experimento. b) Segundo
experimento.

Las figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13 muestran los resultados de los
dos experimentos que se describieron anteriormente. Respecto al

primer experimento, la Figura 8 muestra la evolucién del sistema
multi-robot en el espacio de trabajo; la Figura 9 muestra la
evolucién temporal de los errores de control; y la Figura 10
muestra las acciones de control calculadas para el robot
seguidor.
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Figura 8. Trayectorias descriptas por los robots.
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Figura 9. Evolucién de los errores del control de formacién.
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Figura 10. Evolucién de las acciones de control para el robot
seguidor.
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Similarmente, las Figuras 11, 12 y 13 muestran la evolucién del
sistema multi-robot, los errores de control y las acciones de
control respectivamente, obtenidos en el segundo experimento.
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Figura 11. Trayectorias descriptas por los robots.
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Figura 12. Evolucién de los errores del control de formacion.
60
40

20

c

0

v [mm/seg]

w [°sec]

c

|
|
|
|
|
|
|
- 1
0 50 100 150 200 250
Muestras

Figura 13. Evolucién de las acciones de control para el robot
seguidor.

En ambos experimentos puede apreciarse el buen desempefio del
algoritmo de control propuesto, logrdndose mantener acotado el
error de formacién mientras el sistema multi-robot navega por el
espacio de trabajo.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé un nuevo algoritmo de control de
formacién centralizado para robots mdviles no-holonémicos,
basado en la postura de los robots seguidores relativa al marco
de referencia asociado al robot lider. El objetivo del controlador
es lograr que los robots seguidores alcancen una formacién
deseada y la mantengan mientras siguen al robot lider.

Se realiz6 una prueba rigurosa de estabilidad para el sistema
propuesto basada en la teoria de Lyapunov, mostrando la
convergencia a cero de los errores de control en ausencia de
incertidumbres en las variables medidas y estimadas. Ademads se
probd que los errores de control permanecen finalmente acotados
cuando se considera una situacion mads realista en la que
aparecen ciertas incertidumbres en las mediciones y en las
estimas.

Se mostrd el buen desempefio del algoritmo de control propuesto
como asi también de la técnica de sensado basada en visién
omnidireccional mediante experimentaciones realizadas en
robots méviles reales.
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