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RESUMEN
En este artículo se describe la solución del

control del empuje de una barra usando dos
robots móviles y una cámara de visión artificial
como sensor global, cuyas aplicaciones directas
son el transporte y manejo cooperativo de gran-
des objetos. La solución propuesta involucra a
dos robots móviles cuya posición, orientación y
velocidad son obtenidas a través de una cámara
ubicada en la parte superior de la escena; cada
robot posee un controlador de orientación in-
dependiente, cuyo objeto de control es el segui-
miento de una trayectoria previamente defini-
da; usando la cinemática de un robot móvil dife-
rencial se modela y controla la orientación de la
barra que los dos robots móviles empujan, la
trayectoria descrita debe ser perpendicular a la
barra. La solución descrita emplea un control
digital tipo RST [1] para los controles de orien-
tación de los robots, con T

S
=0.2s, ξ=0.707, ω

N

= 3.5 rd/s y un error de estado estacionario
promedio de aproximadamente 15%. El con-
trol de orientación de la barra manipula la velo-
cidad de desplazamiento de los robots, el con-
trolador usado fue un PD con: K

P
 = 2.7, K

D
 =

0.2, ξ = 2.807 y ω
N
 = 3.539 rad/s y error de

estado estacionario promedio de aproximada-
mente el 5.1%.

Palabras clave: Robótica móvil, visión ar-
tificial, robótica cooperativa, empuje de una
barra.

Bar-Pushing Control using two
Mobile Robots and Machine Vision

ABSTRACT
This paper describes a solution to the vision-

based bar pushing control using two robots,
which direct applications are the cooperative
transport and handle of  big objects. The solution
proposed involves two mobile robots which
position, heading and velocity are gathering
through a video camera placed on scene top; each

robot has an independent heading controller,
which control objective is the path following
previously defined; using the kinematics’
differential mobile robot the bar’s model and its
control is obtained, the bar is pushed with help
of the two robots and its trajectory is perpendi-
cular to it. The solution described use a RST [1]
digital controller for the mobile robots’ heading
control, with T

S
=0.2s, x=0.707, w

N
 = 3.5 rd/s

and a stable state error mean of 15%
approximately. The bar’s heading control modifies
the mobile robots’ lineal velocity, a PD controller
was used with: K

P
 = 2.7, K

D
 = 0.2, x = 2.807 y

w
N
 = 3.539 rad/s and a stable state error mean

of  5.1% approximately.

Key words: Mobile robotics, artificial vision,
cooperative robotics, bar pushing.

1. INTRODUCCIÓN
La robótica cooperativa es un área de investi-

gación que posee una buena cantidad de aplica-
ciones, enfocándose en la disminución de tiem-
po invertido en la realización de una tarea, au-
mento en la robustez de la aplicación a través
de la redundancia, aumento del área de acción,
distribución adecuada de recursos dependien-
do de las restricciones de la tarea, manipulación
de grandes cargas, entre otras. Sin embargo, la
robótica cooperativa no solo plantea una posi-
ble solución, sino, grandes retos en la interacción
de los robots a todos los niveles de control.

Una de las líneas de especial interés es la ma-
nipulación de grandes cargas, la cual trata de la
movilización, transporte o vigilancia de un ob-
jeto de interés usando varios robots. Este pro-
blema posee varios retos: la dependencia con la
forma geométrica del objeto, la estabilidad del
sistema, el tipo de estrategia de control emplea-
da (centralizada o descentralizada), el tipo de
cooperación empleado, la respuesta del sistema
ante el mal funcionamiento de alguno de sus
miembros, entre otros.
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Los esquemas de trabajo propuestos son va-
riados, en [2] se muestra una estrategia en la
cual el objeto a mover se llama presa y un solo
robot no es capaz de hacerlo, por tanto se usan
dos, sin comunicación explícita, un robot no
puede percibir al otro, excepto por sus accio-
nes sobre la presa; usan controladores
neuronales producto de un algoritmo genético.
Debido a que la tarea de empujar, llevar o trans-
portar un objeto grande requiere la participa-
ción de más de un robot. En [3] se muestra
una estrategia de control descentralizada para
el transporte de objetos usando la técnica lla-
mada “Object Closure”, de tal manera que se de-
terminan unas condiciones geométricas, depen-
dientes del objeto a trasladar, con el fin de de-
terminar si esta tarea es posible de realizar. En
[4] se muestra un sistema descentralizado para
la manipulación de objetos usando varios ro-
bots móviles. Se plantea una estrategia de con-
trol basada en campos de potencial, tanto de
cada una de los robots como a nivel de grupo.
En [4] se plantea el mantenimiento de una for-
mación, a la cual se asocian ciertas característi-
cas producto de un análisis de estabilidad de la
formación misma.

Finalmente, otra alternativa en la manipula-
ción cooperativa de objetos es el transporte
de éstos empleando plataformas móviles. En
[5] se muestra una estrategia que responde a
las restricciones cinemáticas de los actuadotes
(robot móvil más brazo articulado lineal), más
que a la forma del objeto. En este caso se usa
un control centralizado en el comportamiento
del equipo para luego convertir estos planes
de movimiento en planes individuales de mo-
vimiento para cada robot.

Las estrategias descritas muestran la tenden-
cia en la solución del problema, el cual no es
fácil. El trabajo que se presenta a continuación
usa dos robots para empujar una barra desde
una posición inicial hasta una final a través de
una trayectoria definida. Se usa un esquema de
control lineal tipo RST, cuyo único sensor glo-
bal es una cámara de vídeo a través de la cual
se realizan las estimaciones de posición y velo-
cidad de los dos robots involucrados en em-
pujar una barra; la cooperación es implícita [6]
ya que un robot no es capaz de percibir al otro
de forma directa, solo a través de los cambios
de orientación de la barra.

La primera parte del documento muestra la
descripción del sistema; luego las bases teóri-

Figura 1. Descripción del sistema de experimentación.

cas aplicadas al sistema para la generación de
trayectorias y control de movimiento; finalmen-
te se presentan las pruebas y resultados, mos-
trando el adecuado funcionamiento del siste-
ma desde el empleo de un robot en la escena,
luego los dos robots y finalmente los dos ro-
bots y la barra.

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
La Figura No. 1 muestra la descripción del

sistema de experimentación, el cual está confor-
mado por: un espacio en el cual se mueven los
robots libre de obstáculos, dos robots que em-
pujan una barra, un transmisor RF para comu-
nicar las sentencias de control a los robots, una
cámara de vídeo que identifica a los robots, su
posición, orientación, velocidad y a la barra tam-
bién y un PC con Matlab para procesar las imá-
genes e implementar las estrategias de control.

Problema:

Empujar una

barra usando dos

robots y visión

artificial para el

control de

movimiento.

Los robots por sí solos no pueden desplazar
adecuadamente la barra desde una posición ini-
cial a una posición final, siguiendo una trayecto-
ria específica y teniendo en cuenta que ésta debe
estar alineada perpendicularmente a la trayecto-
ria. Los robots poseen dos colores de fondo
distintos y de alto contraste con el piso, uno es
rojo y el otro es azul (esta diferencia será mante-
nida a pesar que las figuras no sean a color); el
robot rojo posee una banda verde en la parte
de atrás y una azul en la parte de adelante y el
robot azul posee a diferencia del rojo una ban-
da roja en la parte de adelante, estas bandas son
usadas para capturar la orientación del robot en
la escena y el color de fondo para obtener su
posición. La barra es de color blanco, su
centroide y el de los robots son usados para
seguir una trayectoria previamente definida en-
tre un punto inicial y uno final.

Los robots móviles usados son de tipo dife-
rencial, por tanto teniendo en cuenta [1 7] [5 8]
[6 9] [12 10], el modelo cinemático y dinámico
de la planta obtenido es mostrado en la Ecua-
ción No. 1
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Donde R es el radio de las ruedas; D es el
radio del robot; V

C
 y W

C
 son las velocidades

lineal y angular del robot; W
L
 y W

R
 son las ve-

locidades angulares de las ruedas.

3. METODOLOGÍA
El control del empuje de la barra usando los

dos robots y la cámara de vídeo como sensor
global, requiere la implementación y ejecución de:

Primero, la identificación y seguimiento de los
robots en la escena – Los robots son identifi-
cados manualmente ubicando el ratón en un
punto cercano a cada robot y una ventana de
dimensiones predefinidas es creada y manteni-
da a lo largo de la prueba para capturar la
posición, orientación y velocidad del robot.

Segundo, la generación de la trayectoria – La
trayectoria es generada automáticamente em-
pleando los puntos iniciales y finales de los ro-
bots y la barra. Esta trayectoria se genera usan-
do polinomios de grado 3 [11], lo cual asegu-
ra una trayectoria curva con el fin de probar el
control de orientación de la barra.

Tercero, el seguimiento de trayectoria del Ro-
bot – Cada robot posee una trayectoria que
seguir pero a una velocidad lineal constante,
cambiando solamente su velocidad angular.

Cuarto, el control de orientación de la Barra –
La orientación de la barra depende de la velo-
cidad lineal de los robots y esta orientación es
el mecanismo de cooperación implícita entre
los dos robots.

3.1. Generación de Trayectorias

Las trayectorias para ambos robots son gene-
radas usando la metodología expuesta en [11],
donde para cada robot se define una trayectoria
paramétrica en términos del tiempo para la co-
ordenada X y Y. Esta trayectoria es de la forma
mostrada en la ecuación No. 2.
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A Donde A
0X

 a A
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 y A
0Y

 a A
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 son los coefi-
cientes que deben ser encontrados dadas las
restricciones mostradas en la ecuación No. 3.
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Donde [X
0
, Y

0
] y [X

F
, Y

F
] conforman la po-

sición inicial y final del robot; t
F
 es el tiempo

final estimado de la prueba y K es la velocidad
final deseada. Resolviendo el sistema de
ecuaciones, se pueden expresar los coeficien-
tes de la trayectoria en términos de las restric-
ciones de la ecuación No. 3, como se muestra
en la ecuación No. 4.
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Por lo tanto con estas restricciones es posi-
ble generar un camino que conecta la posición
inicial y final del robot en la escena.

3.2. Estrategia para el Seguimiento

de Trayectorias

La Figura No. 2 muestra la estrategia
implementada para el seguimiento de la trayec-
toria, en ella se distinguen: la posición actual de
robot [X

P
, Y

P
], el punto de la trayectoria más

cercano al robot [X
M
, Y

M
], la orientación de-

seada del robot Θ
R
, la orientación actual del

robot Θ
A
 y la distancia entre el robot y la tra-

yectoria L. Ya que en un robot móvil diferen-
cial, la velocidad lineal y la velocidad angular
están desacopladas [7] [8] [9] el objetivo de con-
trol es seguir la trayectoria a una velocidad lineal
constante pero variando la orientación del ro-
bot según la trayectoria lo diga. En términos
generales el algoritmo de control es el siguiente:

Primero, empleando las ecuaciones (2), (3) y
(4) se obtiene y traza una trayectoria deseada.
Segundo, se mide el error de orientación entre
el robot y la recta tangente en el punto más cer-
cano a la trayectoria deseada, ver Ecuación (5).

 

T

r

(5)

Primer paso:

Obtener la

posición y

velocidad de los

robots y la barra

en la escena.
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(14)

Donde [X
M+1

, Y
M+1

], [X
M-1

, Y
M-1

] son los
próximos y anteriores puntos sobre la trayec-
toria; 

 

T

 y  R son los vectores tangente y per-
pendicular a la trayectoria en el punto
M. El error de orientación está dado por la
Ecuación (6).

 

AERROR
T Θ−∠=Θ             (6)

Tercero, con el fin de incluir el aporte entre
la distancia de separación del robot y la trayec-
toria al error de orientación, se debe definir de
que lado se encuentra el robot, para lo cual se
emplea el producto punto así [12]: si  0<• RT

rr

el robot se encuentra a la derecha de la trayec-
toria y si 

 0>• RT

rr

 se encuentra a la izquierda.
Entonces:
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           (7)

Donde K es un número mayor que cero que
permite incrementar el error de orientación con
el fin tener en cuenta la distancia de separación
del robot a la trayectoria (L).

4. CONTROL DE ORIENTACIÓN
DE LOS ROBOTS

El control de orientación de cada uno de los
robots se implementó a través de un controla-
dor digital tipo RST [1], su estructura es mos-
trada en la Figura No. 3, en la cual: G(Z-1) es la
dinámica del sistema deseado, el cual tiene la
forma de la Ecuación (8).

Figura 2. Estrategia para el
seguimiento de la trayectoria.

Donde:

Figura 3. Esquema del controlador digital RST.

El control de

orientación

depende de la

tangente local de

la trayectoria

deseada, la

orientación y la

distancia del

robot a la

trayectoria.
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Nótese que dadas ξ y ω
N
 correspondientes

a la dinámica deseada, se obtienen los coefi-
cientes de (9) que definen a (8).
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G
P
(z) es el modelo digital de la planta, cuya

forma se muestra en la Ecuación (10). T(z), R(z)
y S(z)-1 son los polinomios del controlador a
calcular, lo cual se hace empleando el polinomio
característico del modelo completo del sistema,
mostrado en la Ecuación (11). De acuerdo a [1]
es posible definir un controlador digital tipo PID
a partir de un controlador RST, cuya forma lo
muestra la Ecuación (12).
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Donde T
I
 es la constante integral, T

D
 es la

derivativa y K la ganancia. Con el fin de encon-
trar la relación entre las constantes de la Ecua-
ción (11) y los coeficientes del polinomio ca-
racterístico, definimos la forma de los
polinomios P, A, B, S y R, ver Ecuación (13).
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Empleando la Ecuación (11) tenemos un sis-
tema de ecuaciones a resolver y cuya solución
analítica se muestra en la Ecuación (14).
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Finalmente, de acuerdo a [1], T
I
, T

D
 y K en

términos de los polinomios S(Z-1) y R(Z-1) se
expresan como lo muestra la Ecuación No. 15.
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5. CONTROL DE ORIENTACIÓN
DE LA BARRA

La Figura No. 4 muestra la estrategia para el
control de orientación de la barra, la cual con-
siste en aplicar el mismo modelo cinemática
de un robot móvil diferencial a la barra mis-
ma. Las velocidades V

CR
 y V

CA
 corresponden

a las velocidades lineales del robot Rojo y Azul,
tal que su modelo cinemática es expresado en
la ecuación No. 16.

Desde el punto de vista de implementación,
las constantes K

P
 = 2.688 y K

D
 = 0.1222. Por

tanto, empleando este controlador podemos
variar las velocidades lineales de los robots e
influir en la orientación de la barra, tal que el
ángulo a entre la longitud de la barra y la pen-
diente de la trayectoria, sea lo más perpendi-
cular posible.

Figura 4. Estrategia de control de
orientación de la barra.

6. PRUEBAS Y RESULTADOS
Las pruebas y resultados mostrados en este

documento son llevados a cabo en tres etapas:
el seguimiento de la trayectoria de un solo ro-
bot, lo cual permite identificar las limitaciones
de esta estrategia a este nivel de aplicación; el
seguimiento de trayectoria con los dos robots,
con el fin de validar si el tiempo de muestreo es
suficiente para interactuar con el sistema o de lo
contrario realizar los ajustes necesarios en el
modelo; y finalmente el empuje de la barra usan-
do los dos robots.

6.1 Seguimiento de Trayectorias

para un Robot

En esta prueba el modelo cinemática y diná-
mico del robot mostrado en la ecuación (1) se
digitalizó usando T

S
=0.2s, la trayectoria se cal-

culó usando los coeficientes mostrados en la
ecuación (3) y el controlador de orientación RST
se calculó usando las restricciones 0.8 < ξ <
0.9, ω

n
 = 3.5 y las ecuaciones (7) (11) (14). Se

incluyen resultados en los cuales los robots se
desplazan en línea recta, en una curva, alejándo-
se y acercándose a la cámara; para cada uno de
estos resultados se pueden apreciar la evolución
de la posición en la imagen real, la posición en
el plano XY y la orientación del robot.

En un robot

diferencial el

control de la

velocidad lineal

y angular se

encuentra

desacoplado.
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El modelo discreto de la planta tiene en cuen-
ta el retardo de la cámara de vídeo (z-1). El
modelo de orientación posee los siguientes
parámetros: ξ = 2.807 y ω

N
 = 3.539 rad/s. Se

desean los siguientes parámetros: ξ = 0.6, T
EST

= 2s, y w
N
 = 3.333 rad/s, para lo cual se dise-

ñó un controlador PD empleando la técnica
de localización de polos, cuya función de trans-
ferencia se muestra en la Ecuación No. 18.
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Donde D es la distancia entre el centro de
masa de la barra y cada robot. Teniendo en
cuenta a [10] para el modelo cinemática inver-
so de un robot móvil obtenemos el valor de la
velocidad lineal necesaria para cada robot con
el fin de lograr una velocidad lineal y angular
de la barra, entonces, de la velocidad angular
de la barra definida usando las velocidades li-
neales de los robots obtenemos el modelo de
inclinación continuo y discreto de la barra, ver
ecuación No. 17.
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La Figura No. 5 y 6 muestran dos experi-
mentos de dos robots siguiendo una trayec-
toria recta en gran parte de su recorrido. Es-
tos dos experimentos fueron realizados con
los dos robots con el fin de mostrar que su
comportamiento es distinto, pero que el con-
trolador seleccionado realiza adecuadamente
su trabajo, esto es controlar la orientación del

Figura 5. Evolución de la posición del robot
alejándose de la cámara (a); la orientación del

robot y la referencia (línea más suave de la figura)
(b); posición del robot en XY (c y d).

vehículo y mantenerlo lo más cercano posi-
ble a la trayectoria deseada. En aplicaciones
de control de movimiento para robótica móvil
que usan una cámara como único sensor glo-
bal, la perspectiva es un aspecto de especial
interés y las pruebas aquí realizadas tratan de
trabajar en la zona de la imagen que menos se
afecta por este factor, sin embargo, debe ano-
tarse que no se tiene ninguna información
acerca de la posición relativa a.

a.

b.

c.

d .

Figura 6. Evolución de la posición del robot
acercándose a la cámara (a); la orientación del robot

y la referencia (línea más suave de la figura) (b).

b.

a.

La Figura No. 5 (b) y 6 (b) muestran la evo-
lución de la orientación del robot a lo largo de
la trayectoria (azul) y la orientación deseada
(verde), en ambas figuras se puede apreciar el
trabajo de control realizado después de pro-
ducirse un sobre – impulso en la orientación;
en la Figura No. 5(b) paulatinamente se com-
pensa el error de orientación hasta llegar a la
posición deseada; en la Figura No. 6(b) la tra-
yectoria posee una variación de orientación más
exigente en su tramo final, lo cual el controla-
dor trata de compensar. Ubicar al robot con
la orientación deseada es difícil, más aún si el
usuario es quién selecciona la posición final, lo
cual exige más al controlador de orientación.
Además, se verá más adelante que debido a las
características de color del piso donde los ro-
bots mueven, el robot azul presenta mejores
respuestas en el control de orientación que el
robot rojo, ya que presenta mejor contraste.

El error inicial de

orientación de los

robots se debe

a la dificultad

de ubicación

del mismo

en la escena.
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En la Figura No. 5 (c y d) muestran la evo-
lución de la posición del robot a lo largo de
la trayectoria, en rojo se muestra la posición
final deseada, en azul la posición actual del
robot y en verde la trayectoria deseada. Estas
figuras solo son mostradas para la primera
prueba, ya que como se observa de la Figura
5 (c y d) la posición [X, Y] es seguida con
buena precisión como consecuencia del ade-
cuado control de orientación.

El próximo paso es complicar aún más la
trayectoria aumentando su curvatura, las Figu-
ras No. 7 y 8 muestran los mismos datos que
la anterior prueba, pero correspondientes a una

Figura 7. Evolución de la posición del robot azul en
una trayectoria curva (a); la orientación del robot y la

referencia (línea más suave de la figura) (b); la posición
XY del robot (c y d).

a.

b.

c.

d .

Figura 8. Evolución de la posición del robot rojo en
una trayectoria curva (a); la orientación del robot y la

referencia (línea más suave de la figura) (b).

b.

a.

trayectoria curva. Las Figuras No. 7 (b) y 8 (b)
muestran la evolución de la orientación, en las
cuales es notoria la acción de control, sin em-
bargo se observa que el sistema en lazo cerra-
do para el robot rojo posee una tendencia a
presentar unas pequeñas oscilaciones decrecien-
tes alrededor de la referencia, lo cual es una
consecuencia de la aproximación inicial que se
tuvo en el modelo dinámico de sus actuadotes,
esto es, ajustar los parámetros del modelo de
los motores de DC para cada rueda (K y t) al
promedio geométrico de los modelos indivi-
duales. Este efecto es más notorio en el robot
rojo que en el azul.

Con una trayectoria curva es más acentuado el
efecto de la descompensación inicial de orienta-
ción, en ambos casos el robot tenía una orienta-
ción completamente diferente a la que debía se-
guir, sin embargo, el control de orientación com-
pensa tanto este error inicial como el cambio de
curvatura en la trayectoria. Las Figuras No. 7 (c y
d) muestran de nuevo que el seguimiento de la
posición tiene características deseables: adecuada
precisión y movimientos suaves.

Entre trayectorias rectas y curvas se realiza-
ron 10 pruebas, 5 para el robot azul y 5 para el
robot rojo, teniendo en cuenta el comportamien-
to en bucla cerrada del sistema, cuyo tiempo de
establecimiento es de aproximadamente 2s se
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Figura 11. Posición y trayectorias más
suaves de los dos robots en la imagen.

obtuvo un promedio de error de estado esta-
cionario igual a 13.4%.

6.2. Seguimiento de Trayectorias

para dos Robots

Una vez probado el comportamiento del
controlador para un solo robot usando trayec-
torias rectas y curvas, la próxima etapa es verifi-
car el comportamiento del controlador de orien-
tación con dos robots en la misma escena.

Las Figuras No. 9, 10, 11 y 12 muestran la
representación real de dos experimentos y las
curvas de orientación de cada uno de los ro-
bots. Una vez a.b. se seleccionan gráficamen-
te las posiciones iniciales de los robots, se defi-
nen las posiciones finales y un par de trayecto-
rias es generada automáticamente, lo cual,
como se mencionó anteriormente impide que
los robots estén inicialmente alineados con la
trayectoria deseada generándose el sobre –
impulso inicial para ambos robots. Este sobre
– impulso es gradualmente compensado por
el controlador de orientación de cada uno de
los robots, esto se puede observar comparan-
do las gráficas de orientación (Figuras 10a, 10b,
12a y 12b) y las imágenes reales del sistema
(Figuras 9 y 11).

Figura 9. Posición y trayectorias
de los dos robots en la imagen.

El uso de

sub – ventanas

es muy útil para

la rapidez de

procesamiento y

para la ubicación

de varios robots

en la escena.

En las gráficas de orientación del robot rojo,
Figuras 10b y 12b, se observa que su compor-
tamiento es más ruidoso que las gráficas de
orientación del robot azul, Figuras 10a y 12ª,
esto tiene como consecuencia que la variación
de orientación en el tiempo es menos suave.
Como se puede observar, al igual que en las
anteriores pruebas, las características del suelo
hacen que el contraste sea más alto para el ro-
bot azul que para el rojo; aunque se ensayaron
filtros mediana de varios tamaños después de
la binarización para filtrar el ruido, éste no des-

aparecía por completo afectando la estimación
de su posición y orientación.

Se realizaron 5 pruebas, teniendo en cuenta
las especificaciones de los controladores se
obtuvo un promedio del error de estado esta-
cionario aproximadamente igual a 16%.

Figura 10. Orientación real del robot azul
y rojo en comparación con sus referencias.

6.3. Seguimiento de Trayectoria para

dos Robots Empujando una Barra

Finalmente, se tienen los resultados del con-
trol de orientación de una barra usando dos
robots móviles. Las especificaciones de los
controladores son mantenidas, sin embargo,
debe anotarse que no existen sensores adicio-
nales a la cámara, lo cual no permite garantizar
que el robot realmente esté en contacto con la
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Figura 12. Orientación real del robot azul y rojo en
comparación con sus referencias, nótese que el

sobre – impulso es menor que en la Figura No. 10.

l control de

movimiento de la

barra es similar

al de un robot

móvil diferencial.

Figura 13. Trayectorias de los robots y la barra en la
imagen con una inclinación inicial de la barra mayor

a 90° (a); error en la inclinación de la barra (curva
superior), orientación de la barra (curva inferior) y

referencia (línea constante) (b).

Figura 14. Trayectorias de los robots y la barra en la
imagen con una inclinación inicial de la barra menor

a 90° (a); error en la inclinación de la barra
(superior), orientación de la barra (inferior) y

referencia (línea constante) (b).

barra. De acuerdo a (16) y (17) se definen dos
parámetros globales para el experimento: la
velocidad de desplazamiento deseada de la
barra y su velocidad angular, obteniéndose la
velocidad lineal de desplazamiento de cada uno
de los robots, dejando al controlador de orien-
tación la modificación de las velocidades linea-
les de las ruedas de cada uno de los robots.

La Figura No. 13 muestra un experimento en
el cual la inclinación inicial de la barra es supe-
rior a 90°, esto con el fin de verificar la estrate-
gia de control planteada. La Figura No. 13 (b)
muestra la evolución de la orientación de la ba-
rra en rojo, el error de orientación en azul y la
referencia (90°) en verde. Se puede observar que
el comportamiento de los controladores gene-
ra un pequeño error de estado estacionario.
Nótese que la posición inicial del robot rojo está
adelantada en relación con la posición del robot
azul, observando la Figura 13a se nota que la
trayectoria inicial del robot azul tiene unos pun-
tos más separados que la trayectoria inicial del
robot rojo, lo cual se produce debido a que los
controladores intentan compensar el error de
inclinación de la barra.

La Figura No. 14 muestra un experimento
contrario al anterior, la inclinación inicial es
menor a 90°, la Figura No. 14 (b) muestra la
evolución de la orientación de la barra con
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un error de estado estable pequeño. En am-
bos experimentos el centroide de la barra no
alcanza su posición final, lo cual es intencio-
nal, es decir, los primeros que alcanzan su
posición final son los robots y una vez esto
ocurre el experimento termina.

7. CONCLUSIONES
Este trabajo presenta una solución al pro-

blema del empuje de una barra usando dos
robots móviles. La solución planteada incluye
un control de orientación para los robots mó-
viles usando un control digital tipo RST, el cual
permitió que el sistema trabajara con las siguien-
tes características: 0.8 < ξ < 0.9, ω

n
 = 3.5. Los

resultados obtenidos para el seguimiento de
trayectorias empleando un solo robot y dos
robots, muestran que se alcanza un error pro-
medio de estado estacionario de 13.4% y 16%
en el control de orientación; desde el punto de
vista del seguimiento de trayectorias, las prue-
bas mostraron que esta tarea es llevada a cabo
con una buena precisión. El control de orien-
tación de la barra fue llevado a cabo modifi-
cando las velocidades lineales de los robots con
el fin de obtener un efecto en la orientación,
las velocidades lineales son modificadas usan-
do un control PD cuyas características en bucla
cerrada son: K

P
 = 2.7, K

D
 = 0.2, ξ = 2.807 y

ω
N
 = 3.539 rad/s. Las pruebas mostraron un

adecuado comportamiento del controlador,
tanto para orientaciones iniciales mayores de
90º como para orientaciones iniciales menores
a 90º, observándose un error de estado esta-
cionario promedio de 5.1%. En todas las prue-
bas se observaron oscilaciones iniciales debi-
das en su mayoría a que el robot o los robots
no poseían una orientación alineada con la
orientación de la trayectoria trazada.
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