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Resumen

El presente trabajo describe una propuesta de control visual para la formacién
de robots moviles tipo uniciclo bajo el esquema lider-seguidor. Se considera
una sola camara fija observando el espacio de trabajo de los robots que, en
términos de la informacion procesada, puede ser compartida tanto por el ro-
bot lider como por el robot seguidor. Lo anterior permitiria que la realizacion
de esta propuesta pueda llevarse a cabo por estrategias de control centraliza-
das o descentralizadas. Para efectos de simplificar el analisis, también se con-
sidera que el plano de imagen es paralelo al plano de movimiento de los
robots. El objetivo de formacion se establece directamente en coordenadas de
imagen y el controlador visual propuesto no depende explicitamente de los
parametros (extrinsecos o intrinsecos) del sistema de vision; lo que en conjun-
to corresponde a la contribucion principal de este articulo. Por ultimo, tam-
bién como parte importante de este trabajo, para validar la teoria propuesta se
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sistema de visién de tiem-
po real y alta velocidad.

Abstract

This paper describes a visual control proposal for the formation of unicycle-like mo-
bile robots under the leader-follower scheme. It is considered a single fixed camera
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
explicitly on the vision system parameters (extrinsic or intrinsic); which together
represents the main contribution of this paper. Finally, also as an important part of
this work, to validate the proposed theory satisfactory experiments using a real-time
and high-speed vision system are detailed.
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Control visual para la formacién de robots méviles tipo uniciclo bajo el esquema lider-seguidor

Introduccion

El problema de formacién de robots consiste en estable-
cer el movimiento de un grupo de robots para que, de
una manera coordinada o colaborativa, lleven a cabo
una tarea especifica (Das et al., 2002). Recientemente
este problema ha atraido significativamente la atencién
de la comunidad cientifica, ya sea por el reto de sus es-
pacios de trabajo no estructurados o por las aplicacio-
nes complejas que se pueden resolver. Existen ciertas
tareas que son dificiles de lograr por un solo robot o
que son mas eficientes si se llevan a cabo mediante la
coordinaciéon de un grupo de robots. Entre los ejemplos
de esas tareas tenemos: vigilancia, busqueda de objetos,
exploracidn, rescate y transportacion de objetos; las
cuales pueden realizarse en ambientes diversos utili-
zando robots moviles terrestres, aéreos, espaciales, ma-
rinos o submarinos.

En la literatura se mencionan diversos métodos
para resolver el problema de formacién de robots; des-
tacandose los “basados en comportamiento” (Balch y
Arkin, 1998; Lawton et al., 2003; Antonelli et al., 2006)
en donde, precisamente, diferentes comportamientos,
como mantener una formacion o seguir un objetivo, se
imponen a cada robot (en este método el control de
formacién exacto es dificil de garantizar); los de “es-
tructura virtual” (Tan y Lewis, 1997; Belta y Kumar,
2002) que consideran al grupo de robots como una
sola estructura rigida virtual (aqui es necesaria una
comunicacién interrobots muy amplia); y los de “li-
der-seguidor” (Desai et al., 2001; Monteiro et al., 2004;
Shao et al., 2005; Consolini et al., 2006) en donde uno o
varios robots se designan como los lideres de la forma-
cién y el resto como los seguidores, a los cuales se les
especifica la postura (posicién y orientacién) deseada
relativa al o los lideres. Este tltimo método es de par-
ticular interés debido a su simplicidad y modularidad
(Consolini et al., 2006).

Ahora bien, debido a que el espacio de trabajo en
este problema de formacién de robots es dificil de es-
tructurar se hace necesaria la incorporacion de sensores
exteroceptivos (ademas de los propioceptivos o inter-
nos de cada robot) que midan de alguna manera tanto
el entorno de interaccién como las posturas de los de-
mas robots en la formacidn. Esta situacion se ha resuel-
to utilizando sistemas de posicionamiento global
(GPSs), sistemas RADAR (mediante ondas de radio
electromagnéticas), sistemas LIDAR (a través de detec-
cién laser) o mediante sistemas de vision (Benhimane et
al., 2005; Mehta et al., 2006). Sin embargo, dados los re-
cientes avances tecnoldgicos, los sistemas de vision es-
tan siendo cada vez mas utilizados.

El uso de un sistema de visién para determinar el
movimiento de un sistema robdtico se denomina con-
trol visual o servo-visual (visual servoing) desde la pro-
puesta original de Hill y Park (1979). Basicamente,
existen dos alternativas para el control visual: la “ba-
sada en posicion”, en donde la sucesion de imagenes
se emplea para reconstruir el espacio tridimensional
de trabajo; y la “basada en imagen”, en la cual el obje-
tivo de control se da directamente en el espacio de
imagen; de manera que en esta ultima alternativa se
incrementa la posibilidad de no depender explicita-
mente de los pardmetros extrinsecos (los que tienen
que ver con la postura de la o las camaras) o intrinse-
cos (los que tiene que ver con la estructura interna de
la o las camaras) del sistema de vision (Hutchinson et
al., 1996).

En el presente trabajo se describe la propuesta de
un controlador visual basado en imagen para la for-
macion de dos robots mdviles bajo el esquema lider-
seguidor. Los robots considerados corresponden a los
robots mdviles terrestres tipo uniciclo, los cuales se
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-holonémicos que presen-
tan ciertas propiedades interesantes; por ejemplo, el
sistema linealizado es no-controlable, por lo que los
métodos lineales de andlisis y disefio no pueden apli-
carse; tampoco existe una ley de control continua que
incluya solo retroalimentacion de estados capaz de es-
tabilizar el sistema a un estado de equilibrio (Brockett,
1983). Trabajos relacionados con el objetivo de control
de postura de un robot mévil mediante el control vi-
sual los podemos ver en Hashimoto y Noritsugu
(1997), Conticelli et al. (1999), Mariottini et al. (2004),
Fang et al. (2005) y Lopez-Nicolas et al. (2006).

En particular, sobre el control visual con el objetivo
de formacién de robots moéviles bajo el esquema lider-
seguidor, se pueden mencionar las propuestas de Re-
naud et al. (2004), Benhimane et al. (2005), Soria et al.
(2006) y Min et al. (2009); las cuales emplean la alterna-
tiva basada en posiciéon con caAmara montada y con la
necesidad del conocimiento total o parcial de los para-
metros del sistema de vision. En Das et al. (2002) y Ro-
berti et al. (2011) se proponen controladores con las
mismas condiciones anteriores, pero utilizando siste-
mas de visién catadidptricos, basicamente para am-
pliar el campo de vision. En Dani et al. (2009) se
describe un trabajo también basado en posiciéon y con
camara montada, pero eliminando totalmente la nece-
sidad del conocimiento de los parametros del sistema
de visién.
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Modelo de imagen

Considere la vista de planta del sis-
tema robotico mostrada en la figura
2'. Observe que se han colocado di-
versos marcos coordenados (com-

\Eosf ﬁ

Robot seguidor Ul '

Robot lider

Figura 1. Disposicion del sistema robético

A diferencia de los trabajos recién citados, la disposi-
cion del sistema robdtico en este documento considera
una cadmara fija observando todo el espacio de trabajo
de los robots (figura 1) con la alternativa de control vi-
sual basada en imagen. Lo anterior va encaminado a la
eliminacién de los problemas de oclusién y la facilidad
de establecer las variables de formacién deseadas, sin
necesidad de realizar medicion tridimensional (en
coordenadas de mundo L) alguna. Dependiendo de la
aplicacién, dicha cdmara puede estar instalada (o fija)
en un globo aerostatico, en un edificio o en alguna parte
alta del entorno. Ahora bien, uno de los propdsitos es
que el sistema de visidon sea compartido tanto por el ro-
bot lider como por el robot seguidor, de tal suerte que
la implementacion de la presente propuesta se pueda
lograr por esquemas de control, tanto centralizados
como descentralizados. Para efectos de simplificar el
analisis, también se considera que el plano de imagen
es paralelo al plano horizontal de movimiento de los
robots. De esta manera, explicitamente el objetivo de
formacion se establece de manera directa en coordena-
das de imagen y se logra que el controlador visual pro-
puesto no dependa explicitamente de los parametros
(extrinsecos o intrinsecos) del sistema de vision; lo que
en conjunto corresponde a la contribucién principal de
este articulo. Por tltimo, también como parte importan-
te de este trabajo, para validar la teoria propuesta se
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sis-
tema de vision de tiempo real y alta velocidad.

Formulacion

En este apartado se describe la formulacién de la pro-
puesta del controlador visual para la formacion de ro-
bots uniciclos en el esquema lider-seguidor.

pare las figuras 1y 2): X el marco
de la camara con origen en el centro
de la lente, X, el marco de mundo
fijo en algun lugar del espacio de
trabajo a una altura conveniente,
Lo el marco del lider y X, el marco
del seguidor (estos dos ultimos
marcos con origen en el centro del
eje que une sus dos ruedas a una altura conveniente-
mente nula). Note que los ejes “3” de cada marco son
paralelos (debido a la postura de la cdmara utilizada),
por lo que los planos W, -W,, C,-C,, O, - O,y O, —
O,, también son paralelos (tanto O,; como O, apuntan
en la direcciéon de movimiento de cada uniciclo res-
pectivo); sin embargo, puede existir rotacion entre
cada uno de estos planos.

Con base en la estrategia de control visual o servo-
visual utilizada, considere como objetos de interés
(Hutchinson et al., 1996) dos discos (de radios arbitra-
rios, pero con la condicion de que sus centroides pue-
dan ser procesados por el sistema de vision) localizados
sobre los robots moviles (figura 2): el disco g, del lider
con centro x,, = [I, 0]" [m], el disco b, del lider con cen-
tro en x,, = [0 0]" [m] (los subindices Ol denotan que
son vectores de posicion respecto al marco X)) y los
discos a, y b, del seguidor puestos de manera similar, es
decir, con x,,,=[I, 0]" [m]y xo,=[0 0]" [m] (los subin-
dices Os denotan que son vectores de posicion respecto
al marco X,,); donde la distancia [, > 0 es una constante.

Ahora bien, el modelo de imagen considerado para
el mapeo hacia el plano de imagen y, — y, es el que co-
rresponde al obtenido mediante trasformaciones y pro-
yeccion de perspectiva con lente delgada, dado por
(Kelly y Reyes, 2000):

y:|:ylj|: acﬂ‘c |:xC1:|+|:uc:| (1)
Y, xc3_’1c Xc2 Ue

= T .
donde x. =[x, xs X] esel punto correspondiente
con coordenadas tridimensionales respecto al marco X
de la camara, a. es el factor de conversion de metros a
pixeles (considerandose el mismo factor de conversiéon
tanto para y, como para y,), A es la distancia focal de la

1 Cada variable de esta figura se describird en su momento.
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lente y [u. v.]" es el vector que incluye el centro de la
imagen y las posibles desalineaciones entre el eje 6ptico
de la camara y su arreglo de sensores fotosensibles. Ob-
serve que Y, siempre es paralelo y apunta en la misma
direccion que C, (lo mismo sucede con y, y C,; consulte
la figura 2).

La transformacion de coordenadas entre el marco del
mundo y el marco de la cdmara se puede realizar me-
diante

X = RS (P)lx,, —Of ] @)

donde x,,=[x,, X., Xus] es el punto tridimensional
correspondiente respecto a X, O}, es el vector de posi-
cion del origen de L. respecto a X, Wy y

cos(¢) sen(¢) O
R}, (¢)=|sen(§) —cos(¢) O
0 0 -1

es la matriz de rotacion de X respecto a X, (7t [rad] al-
rededor de W, y ¢ [rad] alrededor de W,, por la proba-
ble rotacién “desconocida” pero constante entre los
planos W, - W,y C, - C,).

Modelo de los uniciclos

El robot lider 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 cinematico
(Canudas de Wit et al., 1996; Dixon et al., 2001):

p X cos(6,) 0 "
n X | =] sen(d,) 0 { ’ },z:{l,s} 3)
0, 0 1|-"
donde !y s son subindices para denotar correspondencia
con el robot lider o con el robot seguidor, respectivamen-
te. El vector x,, = [x,; ¥y, O] denota la posicion del
robot uniciclo i (el punto medio del eje que une las dos
ruedas a una altura convenientemente nula, ver figuras 1
y 2, 0, la orientacion del uniciclo i, ambos respecto a .
Las componentes del vector de entrada u, = [u;, u,]" son
la magnitud de la velocidad lineal (a lo largo de O;,) y
angular (alrededor de O,,) del robot 7, respectivamente.

Figura 2. Vista de planta del sistema robético

Variables de formacion

Las variables de formacién seran las referencias me-
diante las que se establecerd formalmente el objetivo de
formacion de los robots uniciclo, estas variables de for-
macién estaran dadas directamente en coordenadas de
imagen. Para esto, considere como variables de forma-
cidén a p y a, donde (figura 2)

p= ”yal_yus " (4)

es la distancia en pixeles entre las proyecciones en el
plano de imagen de los centroides de los discos a de los
robots lider y seguidor, y « la orientacion de la forma-
cién. Obsérvese en la figura 2 que

oa+y=m
a=mn—-y (5)
o=mn—[n/2-B-[n/2-y]]
a=n-y+h

donde y es un angulo auxiliar, y, = 0, - ¢ es la orienta-
cién del uniciclo lider en el plano de imagen y

ﬂ :tan—l(_[yalz _yaSZ]] (6)
yall - yasl

es el angulo formado entre el eje y, y la linea formada
por v,y . (para la cdlculo de las variables o, By y, se
recomienda utilizar la funcién atan2, ver por ejemplo
Spong et al. (2006) y tener especial cuidado para que
a, B, ¥, € N de manera que no se les limite a + 7t [rad]).
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Controlador

En esta seccion se detallan el modelo a controlar y el
disefio del controlador visual para la formacién de uni-
ciclos ademas de su prueba de estabilidad.

Modelo a controlar

El modelo a controlar correspondera a la dindmica de-
sarrollada por dos sefiales de error relacionadas con las
variables de formacidn (4) y (5). En esta busqueda, defi-
nimos el siguiente vector de error

e
e,| |a—a

donde p, y a, son la distancia (en pixeles) y la orienta-
cion deseadas (y constantes) de la formacion, respecti-
vamente. De manera que la derivada respecto al tiempo
de (7) resulta

é—{_’? } ®)
-

por lo que es necesario derivar respecto al tiempo (4) y
(5). Antes de encontrar las derivadas temporales, pri-
mero observe que un punto x.,; respecto al marco L,
(con i = {I, s}) puede transformarse hacia el marco X,
mediante

x,, = Ry (6)x,, + Oy ©)

donde el vector Oj; denota el vector de posicion del
origen de L, respecto a L, y

donde y,=0,— ¢ es la orientaciéon del robot i en el plano
de imagen.

Ahora, siguiendo la metodologia propuesta en Bu-
garin y Kelly (2008), para simplificar (10) definimos
Y, =Y, Y, , de modo que utilizando (1), (2) y (9) se
puede llegar a lo siguiente

—_ ak l,cos(y;) .
Y= x 2 |:_lo sen(z//z.)}' l—{l,S} (11)

caiz ~ e
puesto que X ,; = X5 En consecuencia, despejando
sen(y,) y cos(y;) de (11) se puede simplificar (10) para la
variacion respecto al tiempo de y,, llegando al siguiente
resultado

YVa -
l_l Y w
7u=| 0 {} i=s), 12)
Yo _gz |Ha2
l yil
o

es decir, con las condiciones especificadas, la variacion
respecto al tiempo de y,; no depende de los pardmetros
(intrinsecos o extrinsecos) de la camara. Finalmente,
después de derivar respecto al tiempo (4) y (5) utilizan-
do (12), el modelo a controlar (8) se simplifica a

é=Ay; lo)|:u” } +B(y; lo)|:u51 } (13)
ulZ 1/[52
donde

y]sZyIZ + ]7151?11 ylszyll — ]7151?12

—lop p
cos(d) —sen(6) 0 Ayly)=|_ _ R
R‘(/)V’(el): Sen(ei) COS(@X.) O ylslyIZ ]2/152}/11 ylslyll ]2/152]/12
0 0 1 lop —-P
y152]752 + ]7151]751 :VISZ]_/SI — ylslysz
representa la matriz de rotacion (en funcién de 0,) del -l,p ol
e B(y;1,)=
marco X, respecto a L. De esta manera, utilizando (2), 7'o = = _= = = = .= 5 |
' . YaYo " Yiol¥a  YiaYa T Vil
(3) v (9) se encuentra que la derivada temporal de (1) es I 2 2
(ecuacion 10) —toP P
- a e { cos(y;) —sen(y,)x,, —COS(!//i)inz:||:ui1:|’i —is) (10)
X = A [ —sen(y;)  —cos(y;)Xg;, +sen(y;) Xy, || U,
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con i, =y, —V, .. Cabe destacar que el determinante de

B(y; [,) es igual a M, en donde tanto ”ys” (la distancia

lop
en pixeles entre los centroides de los discos a, y b, del
robot seguidor) como I, son constantes, por lo que si
p # 0 entonces existe la inversa de B(y; [,).

Objetivo del control de formacién y diseio del con-
trolador

El objetivo del control de formaciéon queda formalmen-
te establecido en relacion a (7) mediante

lim, ,_ e(t)=0, (14)

es decir, se desea que las variables de formacidn, espe-
cificadas directamente en coordenadas de imagen, lle-
guen asintdticamente a un valor constante deseado.
Por hipoétesis supdngase que existe la inversa de
B(y; 1,), entonces para resolver el objetivo de control
(14) recién descrito, el presente trabajo propone el si-
guiente controlador visual para el robot seguidor

u,=-B(y; 1o)"'[Ke + A(y; Lo)u)] (15)

donde K = K" > 0 es una matriz de ganancia. Note que
este controlador no depende de los parametros (intrin-
secos o extrinsecos) del sistema de vision y que puede
ponerse en marcha completamente solo con mediciones
directas en el plano de imagen. Asimismo, debe comen-
tarse que se necesita la transmisiéon de las velocidades
del lider al seguidor (trabajos recientes, como el de
Dani et al., (2009), van en la direccion de estimar dichas
velocidades para eliminar la necesidad de su transmi-
sion; en el presente articulo esto se considera como un
trabajo futuro) y del parametro /,, (el cual es un pardme-
tro determinado por el propio usuario).

Para la prueba de estabilidad, se supone valida la
existencia de la inversa de B(y; [,,), luego se sustituye la
ley de control (15) en el modelo (13) para encontrar la
ecuacion de lazo cerrado del sistema robdtico, la cual
queda expresada por

é=—Ke. (16)

De esta manera, puede observarse que la ecuacion del
sistema en lazo cerrado corresponde a un sistema lineal
e invariante en el tiempo (o autonomo) y debido a que
por disefio K = K" > 0 el origen es su tinico punto de
equilibrio con la propiedad de ser exponencialmente
estable de manera global (vea por ejemplo Khalil
(2001)); de esta manera se demuestra que el objetivo de
control (14) es satisfecho. Con esto también se demues-
tra que al tender los errores exponencialmente a cero, p

tiende exponencialmente a p,, de manera que si la con-
dicidn inicial para p(0) # 0 y p, > 0 entonces p(t) # 0
vt >0; lo que implica que la suposicidon inicial de que la
inversa de B(y; 1) existe es valida.

Cabe mencionar que en todo el analisis realizado
se ha considerado el sistema robdtico como un sistema
continuo y determinista, por lo que la velocidad del
robot lider u, especificada en (15) debe ser continua-
mente diferenciable. Por otro lado y para cuestiones
practicas, puede considerarse que el valor de p siem-
pre tendra una magnitud aceptable que no afectaria el
calculo de las matrices A(y; I,) y B(y; I,), puesto que de
inicio debe existir una distancia minima suficiente en-
tre los robots para que estos fisicamente no estén uno
sobre el otro.

Validacién experimental

Para validar la teoria propuesta, en este apartado se ex-
ponen experimentos desarrollados con dos robots uni-
ciclo modelo YSR-A de la empresa Yujin. Dichos robots
reciben las consignas de velocidad a través de un trans-
misor RF que se conecta a una computadora personal
via puerto serie. A esta misma computadora se le co-
necta (via Camera Link), mediante una tarjeta video-
procesadora Leonardo de la empresa Arvoo, una ca-
mara de video digital de alta velocidad modelo UEF-
1000CL de la empresa UNIQ. Sobre el sistema operati-
vo RTLinux se desarrolla un sistema de control de
tiempo real para el procesamiento de las imagenes y la
ley de control, obteniéndose un periodo de muestreo
estricto de 0.005 [s]. Cabe mencionar que el procesa-
miento de las imagenes se lleva a cabo mediante seg-
mentacion binaria y seguimiento de la caracteristica de
imagen (el centroide de los discos).

A continuacion se detallan dos escenarios que co-
rresponden a las siguientes variables de formacién de-
seadas:

p, =70 [pixeles] y o, =90°,

con la ganancia en el controlador

40
K= /

y con la distancia entre los centros de los discos objetivo
I5=0.0375 [m]. Estos 4 valores son los inicos necesarios
para la experimentacion.

Ahora bien, solamente para efectos de comparacion,
se realizaron simulaciones correspondientes con los si-
guientes parametros del sistema de vision: a. = 72000
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[pixeles/m], A = 0.0075 [m], u. = 160 [pixeles], v. = 120
[pixeles], O5, =[0 0 1.5]" [m] y ¢ =0 [rad].

Escenario 1
Este escenario 1 se experimento con velocidades del li-

der nulas, es decir, con u,= 0y con las siguientes condi-

ciones iniciales
x,,,(0) = [0.0758m — 0.0086m 43.31°]",
x,(0) = [0.0837m 0.2750m 177.92°]".

Estas condiciones iniciales corresponden a (en pixeles)
y,(0) = [197.3  113.8]", ,(0) = [187.4 123.1]", y,(0) =

[176.7 20.0]", y,.0) = [190.3 20.5]", p(0) = 96.0 y x(0) =
59.05°.

Y, [pixeles]

0 40 80 120 160 200 240 280 320

120 0

¥, [pixeles]

e, [pixeles]
S

O
S
L

O
S
|

-30
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]
)

La figura 3 muestra las graficas comparativas entre

lo simulado y lo experimentado para el escenario 1. La
figura 3a presenta, en el plano de imagen, y, mediante
un circulo, y, a través de un punto (ambas correspon-
dientes al robot lider que no se mueve con una orienta-
cién de 43.31°, figura 2) y la traza del movimiento de y,,,
de manera que puede apreciarse (en el experimento)
que conforme avanza el robot seguidor y,, se mueve de
¥,(0)=[176.7 20.0]" [pixeles] hasta ,(3) = [149.6 62.1]"
[pixeles]. Esto corresponde a una p(3) = 70.3 [pixeles] y
a una a(3) = 89.4°, valores muy cercanos a los deseados
(en la simulacion los errores son practicamente nulos).
Las figuras 3b, 3c y 3d ilustran la evolucién contra el
tiempo de las sefales de control del robot seguidor, de
la sefial de error ¢, y de la sefal de error e, respectiva-
mente. Como puede notarse, el desempefio es muy sa-
tisfactorio y las graficas comparativas entre lo simulado
y lo experimentado son muy similares.

12

10‘«\

[m/s], [rad/s]
X

1.5 2
t[s]

=}

S
[
~

0 0.5 I 1.5 2 2.5 3
t[s]
d)

Figura 3. Craficas de la simulacion (trazo discontinuo) y del experimento (trazo continuo) para el escenario 1
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Escenario 2

En el experimento del escenario 2 se pide el si-
guiente vector de velocidades al robot lider:
u,=1[0.05 m/s 0 rad/s]’, partiendo de las condiciones ini-
ciales expresadas a continuacion:

xy(0) = [0.1835m - 0.1203m 34.67°]T,
%, (0) = [-0.3392m 0.1976m —20.22°]T.

Estas condiciones iniciales corresponden a (en pixeles)
¥,(0)=[105.1 156.6]",,(0)=[939 1633]",y,(0)=[51.1 564],
Y,(0) =[39.4 49.6]", p(0) = 112.9 y (0) = 83.89°.

La figura 4a describe la traza, del experimento y de
lo simulado, en el plano de imagen de la evolucién tan-
to de y,, como de y,; en el experimento y, parte de
y.(0) = [51.1 564]" [pixeles] y termina en y,(7) =
[169.5 24.0]" [pixeles] en tanto que y,, inicia en y,(0)

Y, [pixeles/

0 40 80 120 160 200 240 280 320

-

40 =
AN /
80 (\'\ /

g o

120 /
e

160

v, [pixeles]

200

a) 240

e, [pixeles]
L
S

-30 /
40}

-50
0
c) tfs]

[105.1 155.6]" [pixeles] y termina en y,(7) = [2105 810]".
Esto corresponde a una p(7) = 70.1 [pixeles] y a una a(7)
= 90.5° los cuales son valores bastante aproximados a
los deseados (nuevamente, en la simulacion los errores
son practicamente nulos). Cabe destacar que el desem-
peno experimental es bastante satisfactorio y muy simi-
lar a lo simulado. Sin embargo, noétese que existen
pequefias diferencias entre lo simulado y lo experimen-
tado en las trazas de y, (que corresponden al robot li-
der); lo anterior se debe a que el robot lider se mueve en
lazo abierto y no se compensan las posibles perturba-
ciones presentes (derrapes, deslizamientos o desper-
fectos en el camino no modelados). También hay
diferencias, al inicio del experimento respecto a lo si-
mulado, en la traza de y,, las cuales también se deben a
los posibles derrapes, deslizamientos y desperfectos en
el camino, pero que ahora si estan compensadas por el
controlador. Lo anterior se puede ver en la figura 4b
que grafica la evolucion respecto al tiempo de las sefia-
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Figura 4. Craficas de la simulacién (trazo discontinuo) y del experimento (trazo continuo) para el escenario 2
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les de control y en donde se observa un sobreimpulso
en la senal de control u, para solventar dichas situacio-
nes. Las figuras 4c y 4d ilustran la evolucion contra el
tiempo de los errores de formacién. En forma general se
puede decir que el desempefio del sistema robdtico con
el controlador visual propuesto es muy satisfactorio,
resaltdndose que las graficas en comparacion (experi-
mentos con simulaciones) son muy similares.

Conclusiones

Se describi6 la propuesta de un control visual para la
formacion de robots mdviles tipo uniciclo bajo el esque-
ma lider-seguidor que no depende de los parametros
(intrinsecos o extrinsecos) del sistema de vision. Para
este efecto, se considerd una sola camara fija observan-
do el espacio de trabajo de los robots que, en términos
de la informacién procesada, se puede compartir tanto
por el robot lider como por el robot seguidor. Lo ante-
rior permite que la implementaciéon de esta propuesta
pueda llevarse a cabo por estrategias de control centra-
lizadas o descentralizadas. Ahora bien, el objetivo de
control de formacion se establece directamente en coor-
denadas de imagen. Cabe hacer notar que el controla-
dor (ademas de mediciones en el espacio de imagen)
solamente requiere el conocimiento de las velocidades
del robot lider y de un parametro establecido por el
propio usuario; ambos requerimientos pudieran esti-
marse (ver por ejemplo, Dani et al., (2009)) o solventarse
por alguna ley de adaptacion (lo que se considera como
un trabajo futuro, para efectos de este documento). Fi-
nalmente, también como parte importante de este tra-
bajo, se detallan experimentos satisfactorios utilizando
un sistema de vision de tiempo real y alta velocidad
para validar la teoria propuesta con un periodo de
muestreo estricto de 0.005 [s].
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