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RESUMEN

Publicacion No.
Rubén Hernandez Aleméan, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2013

Profesor Asesor: Dr. Jesiis de Le6n Morales

En el presente documento se proponen tres controladores descentralizados de formacion y
movimiento coordinado para un sistema multi-agente, los cuales estan basados en métodos
propuestos en la literatura, tales como métodos de teoria de grafos, Lider-Seguidores y basados
en comportamiento, mientras que la descentralizacion del controlador ofrece autonomia para
cada agente del conjunto, ademéas que requiere de menos esfuerzo computacional en la imple-
mentacion del control. El sistema multi-agente empleado en este estudio esté constituido por
P =1+ N robots moviles tipo uniciclo, es decir un lider y N seguidores, los cuales deberan
mantener una formacion rigida mientras siguen una trayectoria generada por el agente lider.
En este documento la linealizacion entrada-salida es aplicada para descomponer las dindmicas
no lineales de cada robot en sistemas con dinamicas lineales de segundo orden. Mientras que,
dada una transformacion de coordenadas del i-ésimo sistema, la dindmica interna se vuelve no

observable y no controlable, sin embargo la dinamica cero es estable.

En este trabajo de tesis, se busca dar una solucién al problema de control de formacion
y movimiento coordinado, el cual consiste en mantener un grupo de N robots moviles tipo
uniciclo en una formacion rigida mientras siguen una trayectoria generada por un robot lider

en un plano coordenado.

Por lo tanto, a partir del sistema linealizado, se proponen tres controladores descentralizados

para dar soluciéon al problema de control de formacion y movimiento coordinado. El primer



controlador esté basado en los métodos de comportamiento y métodos Lider-Seguidores, que es
obtenido a partir de la modificacion del algoritmo de control de formacion presentado en [30],
cuyo objetivo fue coordinar de manera centralizada el movimiento de los robots, de manera que
es posible evitar conflictos en las interacciones entre los robots, ademas se prueba la estabilidad

para trayectorias continuas en el tiempo.

El segundo controlador es construido a partir de los métodos de teoria de grafos y métodos
Lider-Seguidor, el cual es obtenido a partir de la modificacion del algoritmo de control de
sincronizacion presentado en |57, 5|, la mejora radica en que es posible demostrar que el origen
es el unico equilibrio. Luego, la estabilidad asintoética del origen es demostrada a partir del

método directo de Lyapunov.

Por otra parte, los objetivos de control pueden no ser alcanzados debido a la presencia
de perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. Por lo tanto, para proporcionar
robustez al sistema multi-agente ante incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas
desconocidas pero acotadas, se propone la aplicacion de un enfoque de control basado en méto-

dos de modos deslizantes (Algoritmo Super-Twisting Adaptativo).

Para verificar los enfoques de control propuestos, se hacen simulaciones en el ambiente
de MatLab/Simulink de cuatro robots moviles tipo uniciclo, donde se asume que las inter-
conexiones son constantes y uniformes, y que el deslizamiento de las ruedas con la superficie
de desplazamiento es nulo. En las simulaciones del primer y segundo controlador, bajo una
situacion hipotética en donde las distancias relativas entre los robots son nulas, se compara-
ron aspectos de sincronizacion interna y externa con controladores citados en este documento.
Por otra parte, se present6 una simulaciéon del tercer controlador, donde han sido compara-
dos aspectos de robustez ante incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas con un
controlador PID, donde se logra reducir el error de sincronizacion con respecto al lider con el

ASTA respecto al PID.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Generalidades

El avance tecnologico en los sistemas roboticos ha permitido realizar tareas cada vez mas com-
plejas y con mayor precision, aumentando asi la eficiencia en la mayoria de los procesos que son
de vital importancia en las dreas médica, industrial y de servicio. Esto lleva al planteamiento
de nuevos escenarios en los que se requiere la coordinacion y cooperacion de miltiples robots
(sistema multi-robot o sistema multi-agente) para realizar tareas que pueden ser peligrosas o
tediosas para los seres humanos, algunos ejemplos son; las lineas de soldadura de carrocerias de
automoviles, en donde se requiere que multiples robots desempenen un papel de manera coop-
erativa, los cuales realizan tareas bajo un comportamiento coordinado para producir un niimero
de unidades en un tiempo definido [4]; en el 4rea médica, un conjunto de robots manipuladores
teleoperados trabajan de manera cooperativa, para operar en areas en donde los niveles de
infeccion son altos para el ser humano [25]; en la actualidad se ha recurrido a los robots moviles
para desempenar tareas de seguridad, los cuales se mueven de manera coordinada mientras
cooperan para mantener una formacion con la finalidad de vigilar un area definida [19]. Sin

embargo, en los esquemas de control de sistemas multi-agente es necesario considerar aspectos



como las interacciones o interconexiones entre los agentes, esto debido a que pueden presentarse
comportamientos no deseados, como colisiones o discrepancias en el movimiento de algin robot.
Por consiguiente, métodos y técnicas de control han sido desarrolladas para dar soluciéon a los
problemas de movimiento coordinado presentes en un sistema multi-agente (SMA), el cual es
un conjunto de unidades auténomas interacttian entre si, o con un ambiente en

comun [19].

La sincronizacion es un concepto de gran interés en redes complejas, y es aplicado en muchos
campos tecnologicos. El término de sincronizacion proviene de la palabra griega ovv (syn =
comin) y xpr¢ (Cronos = tiempo), que significa tiempo en comin. En lo que respecta al
fenébmeno de sincronizacion, este fue probablemente reportado por primera vez en el ano de
1673 por Christian Huygens, quien observo que los péndulos de un par de relojes colgados de
una barra en comun se sincronizaban después de un periodo corto de tiempo, esto luego de
haber iniciado sus movimientos bajo condiciones iniciales diferentes [23|. Si dicha concordancia
era perturbada, ésta era restablecida luego de un tiempo [38]. De acuerdo con Blekhman la
sincronizacion se define como: la correlacion o correspondencia en el tiempo del comportamiento
de dos o mds procesos |7], la cual puede estar presente de forma natural en algunos sistemas
sin que exista, en apariencia o introducida de forma artificial, alguna conexiéon entre ellos,
por ejemplo el caso de los millones de células que conforman al tejido cardiaco, las cuales
se contraen y se relajan de forma coordinada para realizar la funcion sistolica y diastolica;
otro ejemplo es la luna, cuyo desplazamiento y rotacion estan sincronizados de tal manera que
muestra la misma cara en direccién hacia la tierra; en la fauna algunos insectos coordinan sus
actividades como es en el caso del brillo de las luciérnagas [22]|. Sin embargo, la sincronizacion
no siempre puede darse de forma natural en todos los sistemas. Por lo tanto, para lograr la
sincronia es necesario inducir tal comportamiento mediante una acciéon de control y agregando
las conexiones necesarias, dando lugar a la sincronizacién controlada|22]. Dicha accion de

control puede estar dada por una estrategia de control centralizadas o descentralizada. El



control centralizado consiste en controlar al sistema multi-agente desde algin procesador
central. El control descentralizado (control distribuido) consiste en asignar a cada agente
un algoritmo de control que solo requiere de la informaciéon local proveniente de los agentes
vecinos. No obstante, una de las ventajas que ofrece el control descentralizado es que el esfuerzo

computacional se ve reducido.

La sincronizacion controlada dependiendo de la formulacion del problema puede ser in-
terna o externa [35]. La sincronizacién interna es lograda como resultado de todas las
interacciones del sistema, por ejemplo los SMA basados en un esquema cooperativo. Mientras
que la sincronizacién externa, es predeterminada por un elemento dominante del sistema

multi-agente, por ejemplo los SMA basados en el esquema coordinado [35].

La coordinacion segtin Malone y Crowstone es: el hecho de manejar las interdependencias
entre las actividades realizadas para lograr un objetivo en comin |34]. Mientras que en [53], se
define como la capacidad de dos o méas agentes para alcanzar en conjunto un consenso
sobre las actividades realizadas en un entorno. La coordinacién proporciona unicidad
en los comportamientos de los agentes. En sintesis, el objetivo del comportamiento coor-
dinado en un SMA es evitar situaciones de conflicto entre los agentes [51|. Mientras
tanto, la cooperaciéon es el hecho de actuar y compartir informacién o tareas para
lograr un objetivo en comun [55|. El comportamiento cooperativo proporciona flexibilidad
y maniobrabilidad en un SMA [35], lo cuale que da lugar a un marcado interés en los SMA,
cuya motivacion recae en el hecho de que existen tareas que pueden ser realizadas de
manera mas eficiente por un conjunto de robots que por un solo robot, inclusive
existen tareas no pueden ser realizadas por un solo robot. Por ejemplo los robots limpiadores,
los cuales tienen como objetivo realizar las labores de limpieza para disminuir la intensidad del
trabajo [56], esta tarea puede ser realizada méas rapidamente si para ello se emplea un grupo

de robots.



El control de formacion es una aplicacion del comportamiento cooperativo de gran interés,
por ejemplo en las tareas de vigilancia y exploraciéon, en donde, los robots se mueven mante-
niendo una formaciéon para maximizar sus capacidades de deteccion. En tareas de manipulacion
de objetos grandes, los robots se mueven manteniendo una formacion rigida para mover algin

objeto de gran tamano (Ver mientras son guiados por un agente lider [49]).

Para dar solucién al problema de control de control de formacién y movimiento coordinado,
se han reportado varios métodos en la literatura, de los cuales se mencionan los métodos
de estructura virtual, en [41, 36| el sistema multi-agente es considerado como una sola
estructura rigida o ente, y entonces la trayectoria deseada es asignada a la estructura mientras

ésta mantiene una formaciéon rigida.

Los métodos basados en comportamiento [30], que consisten en prescribir varios com-
portamientos deseados para cada robot, y la accion final de cada robot se deriva mediante la

ponderacion de la importancia relativa de cada comportamiento.

El concepto bésico de los métodos de campo de potencial es ocupar el espacio de trabajo
del robot con un campo de potencial artificial, en donde el robot es atraido a la posicion de

destino y es repelido de los obstaculos (Figura 1.1) [18, 60].

Los métodos de Lider-Seguidores [3| consisten en asignar uno o mas agentes como
lideres, y un grupo de agentes como seguidores. Entonces, se especifica la trayectoria deseada

del lider, y también las orientaciones y posiciones relativas entre el lider y los seguidores.

En los métodos basados en teoria de grafos, la topologia de interconexién es represen-
tada por un grafo tal como el que se muestra en la Figura 1.2, donde un nodo es relacionado
con los estados de cada agente. Mientras que los arcos que unen a los nodos, representa la

comunicacion [59, 5] o distancias relativas entre los agentes [20]. La teoria de grafos consiste en



el andlisis de graficas, las cuales estan conformadas por nodos o vértices interconectados medi-

ante arcos. Ademas, provee algoritmos y herramientas que resultan ser ttiles para el modelado

Por lo tanto, es posible obtener informaciéon sobre la

y andlisis de una red de comunicacion.

estabilidad de alguna formacion en base a la topologia de interconexion. Por otra parte, cuando

el control descentralizado se volvié un area de estudio en el ano 1970, los investigadores usaron

la teoria de grafos para modelar las interconexiones en los sistemas multi-agente [16].

Figura 1.1: Campo de potencial generado por dos comportamientos; repulsiéon y atraccion.

@ 18- 101 16

Figura 1.2: Sistema de multiples agentes interconectados.



1.2 Antecedentes

En [44] se propone un control de sincronizacion interna, que consiste en la retroalimentacion de
estado entre cada miembro del sistema multi-agente. Se toma en cuenta que esta disponible una
trayectoria deseada global, y que se conoce la posicion angular de los agentes que conforman al
conjunto. Una aplicacién potencial de este enfoque es la teleoperacion, en donde la referencia
global del sistema es generada por un agente lider manipu- lado directamente por el operador.
Mientras que la posicion angular de los robots seguidores, converge a la posicion angular del
robot lider de manera sincronizada. Este algoritmo de control no puede ser aplicado directa-
mente al control de formacion de robots moviles. Por otra parte, la topologia de interconexion
es fija y puede presentar complicaciones de implementacion para grupos grandes de robots, esto
debido a que la informaciéon del i-ésimo robot es transmitida a todos los robots del sistema,
entonces el numero de interconexiones del i-ésimo robot aumenta conforme el numero de robots
del sistema aumenta. Ademaés, se requiere definir una referencia global, la cual deberd estar

disponible para todos los robots del conjunto.

En [48] se propone un algoritmo control para la estabilizacion de trayectoria de un robot
movil tipo uniciclo. A partir de que se conoce la velocidad angular de las ruedas, el control
incorpora técnicas de acoplamiento cruzado (cross-coupling) en una arquitectura de control
adaptivo. La técnica del cross-coupling es usada para minimizar el error mas significativo (e-
rror de sincronizacion entre las ruedas), y de esta manera garantizar la convergencia del e-
rror a cero. La ventaja de este algoritmo radica en la posibilidad de evitar las restricciones
no-holonémicas involucradas en el sistema, y que solo requiere de la informacién. Sin embargo,
debido a que el control estd basado en la técnica del acoplamiento cruzado, el control esta
restringido a tareas especificas, esto es debido a que es necesario definir los parametros de
acoplamiento cruzado en funcion de la tarea definida, que en este caso es el seguimiento de una

trayectoria curva. Por otra parte, el robot puede ser estabilizado en los estados deseados bajo



la condiciéon de que el error inicial de posicion y orientaciéon en el plano coordenado del robot

S€a Cero.

En [35] se propone una extension del control de sincronizacién mutua para el caso de control
de seguimiento de un robot moévil tipo uniciclo, el cual esta basado en la técnica del acoplamiento
cruzado. Se hace la suposicion de que no es posible medir algunos componentes del estado
de cada agente. Por lo que la velocidad angular de las ruedas es estimada por medio de
un observador. La técnica del acoplamiento cruzado es aplicada para minimizar el error de
sincronizacion de las ruedas. El control esta restringido a tareas especificas, que en este caso es
el seguimiento de una trayectoria curva, y solo puede ser estabilizado en los estados deseados

bajo la condicion de que el error inicial es cero.

En [5] se presenta un control de sincronizacion descentralizado. En este algoritmo de con-
trol se utiliza la linealizacion por retroalimentacién de entrada y salida para transformar las
dinamicas no lineales y heterogéneas de los agentes en dinamicas lineales e idénticas y dinami-
cas internas no idénticas, respectivamente. El control propuesto esta basado en los métodos de
teoria de grafos, en donde la representacion de las interconexiones entre los agentes seguidores
estd dada por la matriz Laplaciana. Ademaés, la referencia deseada global es variable y es
generada por un agente aislado, el cual es denominado lider. Sin embargo, este algoritmo de
control no puede ser directamente aplicado al control de formacion de robots moviles. El error
del N-ésimo agente con respecto al lider puede ser acumulativo, por lo que es necesario ajustar
las ganancias para reducir este error. Por otra parte, se demuestra que el error de sincronizacion

es acotado y que la estabilidad del sistema es asintotica.

En [14] se propone un algoritmo de control de formacion y de sincronizacion. El control esta

basado en los métodos de comportamiento y la técnica de acoplamiento cruzado, para minimizar



el error mas significativo, que en este caso es el error de sincronizacion. Ademas, se asume que
es posible medir la orientaciéon y las coordenadas en el plano cartesiano de cada agente, y que
el sistema multi-agente esta conformado por robots con traccion diferencial. La desventaja
radica en que este algoritmo puede presentar singularidades para ciertos valores del angulo de
orientacion, por lo que para evitar ciertas singularidades es necesario definir adecuadamente
las trayectorias deseadas. Ademas, debido a que estd basado en la técnica del acoplamiento
cruzado, el algoritmo de control es formulado dependiendo de la tarea a realizar, por ejemplo

mantener una formacion eliptica o cuadrada.

En [30] se propone un control descentralizado de formacion y sincronizacion basado en los
métodos de comportamiento, el cual utiliza técnicas de linealizacién por retroalimentacion de
entrada-salida. El algoritmo de control consiste en prescribir los patrones de formaciéon para
cada uno de los agentes del sistema multi-agente. Se asume que los patrones de formacion
son constantes y han sido disenados de tal forma, que es posible evitar las colisiones entre los
agentes cuando pasan de una formacion a otra. Por lo tanto, la estabilidad no esta garantizada
para trayectorias variables en el tiempo. Este algoritmo de control no es robusto ante incer-
tidumbres paramétricas y perturbaciones externas. Ademas, no es posible redefinir la topologia

de interconexion.

En [40] se presenta un control de formacion y de trayectoria para robots del tipo diferencial,
el cual esta basado en los métodos de Lider-Seguidores y métodos basados en teoria de grafos.
Dicho controlador garantiza llevar el centroide de la formacion a lo largo de la trayectoria
generada por el lider virtual, mientras que los robots del conjunto mantienen la formaciéon de-
seada. Las interconexiones entre los agentes son representadas mediante la matriz Laplaciana.
Sin embargo, la trayectoria del agente lider deberd esta disponible para todos los agentes del

conjunto.



En [20] se propone un control de formacion descentralizado basado en métodos de campos
de potencial y teoria de grafos, en el cual se considera que el sistema multi-agente es confor-
mado por multipes robots omnidireccionales. La metodologia del algoritmo consiste en aplicar
un gradiente negativo conformado por funciones de potencial atractivas (APF), para garanti-
zar la convergencia global a los patrones de formacion deseados. Mientras que las funciones
de potencial repulsivas (RPF), se usan para evitar las colisiones. El sistema multi-agente es
representado por un grafo dirigido, en donde las interconexiones y distancias relativas entre
los robots son representadas por la matriz Laplaciana. Sin embargo, debido a los posibles
escenarios de colision, este algoritmo puede mostrar complejidad en el anélisis de estabilidad
de la formacion, esto es debido a la presencia de equilibrios no deseados, por lo que el analisis

de estabilidad se realiza sin tomar en cuenta a los equilibrios no deseados.

1.3 Planteamiento del Problema y Estructura de la Tesis

Este trabajo de tesis de maestria tiene como objetivo general dar una solucién al problema
de control de formacién y movimiento coordinado de un sistema multi-agente confor-
mado por un conjunto de robots moviles tipo uniciclo. El problema de control de formacion
y movimiento coordinado consiste en construir una ley de control descentralizada que
garantice llevar las trayectorias de un conjunto de N agentes seguidores a las trayec-
torias generadas por un agente lider en un plano coordenado mientras mantienen

una formacién rigida.

Para dar solucién al problema planteado, se proponen dos controladores basados en el
esquema descentralizado, los cuales estdn basados en los métodos Lider-Seguidores y en los es-
quemas cooperativo y coordinado. El primer controlador esta basado en el algoritmo de control

presentado en [30], el cual ha sido modificado al ser combinado con el esquema coordinado,
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de modo que garantiza la estabilidad asintdtica del equilibrio ante trayectorias variantes con
el tiempo, este control, solo requiere de la informacion de dos robots adjuntos y del lider. El
segundo controlador propuesto esta basado en el algoritmo de control presentado en [58, 6],
cuya modificacion permite reducir el error con respecto al lider a cero, en este control es posible
redefinir la topologia de interconexion y no es necesario que la informacion del agente lider este
disponible para algunos de los agentes del conjunto, la estabilidad asintotica del equilibrio esta
garantizada para trayectorias variantes con el tiempo, esto bajo ciertas condiciones dependi-
endo de la topologia de interconexiéon. Finalmente, se propone un enfoque de control basado
en algoritmo super-twisting adaptivo (ASTA), el cual garantiza la estabilidad asintotica ante
perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. En este enfoque de control, es posi-
ble redefinir la topologia de interconexiéon, y no es necesario que la informacion del lider este

disponible para algunos los agentes.

En este trabajo de tesis se asume lo siguiente: la topologia de interconexién es cuasi-
estatica, es decir, que la topologia de interconexion puede ser redefinida fuera de linea, ya que
la estabilidad estd garantizada para una interconexion constante en el sistema multi-agente
cuando t — o0; s6lo existe un arco por cada par de nodos en el grafo o par de agentes en el
sistema multi-agente; se considera que no existe deslizamiento, es decir, que el deslizamiento
de las ruedas con respecto a la superficie es nulo. La suposicion anterior, es comun en muchos

de los trabajos teoricos sobre el control de robots moéviles tipo uniciclo.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccion a los sistemas multi-agente. También, se pre-
sentan algunos de los métodos existentes en el control de formacion y movimiento coordinado
de sistemas multi-agente. Ademas, se muestra un estado del arte consistente en el tema de
sincronizacion y control de formacion. En el Capitulo 2 se muestran preliminares matematicas

tales como notaciones y definiciones. En el Capitulo 3 se realiza una revision de los modelos,
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tanto cinematicos como dindmicos, de robots moviles con traccion diferencial, asi como estrate-
gias de control de postura, seguimiento de trayectoria y posicién de un solo robot movil. En
el Capitulo 4 se hace una revision de leyes de control de formacion y de movimiento coordi-
nado para sistemas multi-agente presentes en la literatura. En el Capitulo 5 se proponen tres
enfoques de control descentralizado basados en el esquema cooperativo y coordinado, para dar
solucion al problema de control de formacion y movimiento coordinado, esto para un conjunto
de N robots moviles tipo uniciclo, cuya dindmica no lineal de cada robot es descompuesta en
sistemas MIMO con dinadmicos lineales homogéneas. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan

los resultados de las simulaciones.

1.3.1 Conclusiones

En este capitulo se presenté una introducciéon a la sincronizacién de sistemas multi agente.
Ademas, se mostraron los antecedentes historicos relacionados con el control de movimiento co-
ordinado, y algunos métodos reportados en la literatura para dar soluciéon al problema de con-
trol de sincronia y coordinacion de sistemas multi-agentes. Luego, el problema de seguimiento
coordinado es presentado para un grupo de N robots moviles seguidores del tipo uniciclo.

Posteriormente, se muestra un estado del arte y la distribucion de la presente tesis.



Capitulo 2

Preliminares

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las herramientas, asi como conceptos y definiciones utilizadas a

lo largo de este documento.

2.2 Grafos

Una de las herramientas mas utilizadas para el andlisis de sistemas complejos es la teoria de
grafos (véase [39]). Un grafo es una representacion grafica de una red, la cual estd compuesta
por conjuntos de nodos o vértices y arcos o enlaces tal como se muestra en la Figura 2.1. La
presencia de un arco entre dos nodos indica la existencia de interaccion entre dichos vértices,

esta interaccion puede ser unidireccional o bidireccional [47].

Un grafo consiste de nodos situados en un espacio /N-dimensional, con arcos que conectan
pares de nodos adyacentes entre si [12]. En la teoria de grafos pueden distinguirse dos vertientes:

El de los grafos no dirigidos, y el de los grafos dirigidos (también conocidos como digrafos). Sin

12
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embargo, a pesar de que ambos campos tienen numerosas aplicaciones importantes, el estudio
de los grafos no dirigidos es mucho mas amplio que el de los grafos dirigidos, esto debido a que

el analisis de redes con grafos dirigidos puede presentar mayor complejidad |17].

Figura 2.1: Grafo dirigido conformado por tres nodos, dos arcos unidireccionales y un arco
bidireccional.

Un digrafo o grafo dirigido G consiste de un conjunto finito no vacio V = {V, Vs, ..., Vy}
de elementos llamados vértices o nodos, de un conjunto finito ¢ = {(i,7) € V x V} de pares
ordenados de distintos vértices llamados arcos, y una matriz de adyacencia A = [a;;] € RY*V,
donde los pesos de las uniones a;; # 0si (V;, V;) € €, de otro modo a;; = 0 [17]. De una manera

mas formal, un digrafo puede definirse como:

Definicion 2.2.1. [17]. Un grafo dirigido es una dupla G = {V,e}, la cual consiste de un

conjunto de vértices V = {V1, Vo, ..., VN }, y de un conjunto de arcos € = {(i,j) € V x V} con
1.
Ahora se presentaran algunas definiciones, que seran utilizadas en capitulos posteriores.

Definicion 2.2.2. [10]. Dado el grafo dirigido G = {V,e}, la matriz de adyacencia A(G) es

definida como: a;; = 1 si y solo si existe un arco dirigido del nodo i al nodo j.
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Definicion 2.2.3. [52]|. D es una matriz diagonal de dimension |V|x|V|, cuyo i-ésimo elemento
de la diagonal es el grado de incidencia del i-ésimo vértice, i.e., D = (d;;) con d;; = d(i) y

dij =0, Vi # j, con d(i) como el niimero de arcos incidentes en el nodo 4.

La matriz laplaciana, como una alternativa para representar las interconexiones entre los

agentes, es definida de la siguiente manera:

Definicion 2.2.4. [52]. Dado el grafo dirigido G = {V,e} se puede calcular como:

LIG)=D—-AG)=<¢ -1 (i,j)€e

0 en otro caso

En [20], se plantea un concepto de grafo de formacion para sistemas multi-agente dado por

Definicion 2.2.5. [20]. Un grafo de formacion es una tripleta G = {V,e,C'}, el cual consiste
de un congunto de vértices V = {Vi,Va, ..., Vn}, relacionado con cada miembro del sistema
multi-agente, de un conjunto de arcos € = {(j,i) € V x V} con i # j que corresponden a las
interconexiones entre los agentes, y un conjunto de vectores C = {c;;}, V(j,1) € € que especifica

la posicion relativa entre el agente 1 y j.

El interés en la teoria de grafos, radica en la posibilidad de que las interacciones o comuni-
cacion en un SMA sea representado por un digrafo, donde los arcos representan la comunicacion
uniforme entre los agentes (Figura 1.2) y estan definidos por pesos de 1 o 0. Sin embargo, la
Definicion 2.2.5 puede entrar en conflicto con otras definiciones reportadas en la literatura

orientada a teoria de grafos. Por lo tanto, considérese la siguiente definicion:

Definicién 2.2.6. [58]. La transpuesta de un digrafo G = {V, e} es otro digrafo G = {V, &}, con

el mismo nimero de vértices V y todos los arcos inversos, esto es (V;, V;) € e <= (V}, Vi) € &.
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Considerando que existe so6lo un arco por cada par de nodos (de lo contrario es denominado
multigrafo dirigido), el cual puede ser unidireccional o bidireccional, a partir de las definiciones
2.2.5 y 2.2.6, y asumiendo que no existen autolazos o bucles en cada nodo (esto es a;; =

0 (i,7) € £). Entonces se presenta la siguiente definicion de digrafo:

Definicion 2.2.7. Un digrafo es una tripleta G = {V,é,f\l}, que consiste de un conjunto de
vértices V = {V1,Va, ..., Vn}, relacionado con cada miembro del sistema multi-agente, de un
conjunto de arcos ¢ = {(j,i) € VxV} con i # j que corresponden a las interconexiones entre los
agentes, y la matriz de adyacencia A= [aji] € RN V(j,1) € & que especifica las interacciones

T

entre los agentes v y j, siendo la matriz laplaciana del digrafo G dada por L(g) =L(G)" , la

cual es una representacion abstracta de las interacciones entre los agentes.

Las interacciones de un SMA constituido de un solo lider, donde so6lo existe una interconexion
unidireccional del lider a los agentes seguidores, puede ser representado por un digrafo, el cual

es conexo si existe un arbol de expansion. De modo que puede establecerse el Lema 2.1.1.

Lema 2.2.1. [42]. Un grafo dirigido G = {V,é,./zl} tiene un drbol de expansion dirigido, si y

\

sélo st la matriz laplaciana L(G) tiene un valor propio cero con multiplicidad uno correspon-

diente al vector propio 1, y todos los demadas valores propios tienen parte real positiva.

A partir del Lema 2.2.1 se distinguen las siguientes dos propiedades:

1. Ay =0.

2. Re()\j) >0 para j =2,3,4,...,N; siy solo si G contiene un arbol de expansion dirigido.
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Por otra parte, las interacciones de N agentes seguidores con un agente lider (denotado por

el subindice o) estén representadas por la matriz G, la cual es definida a continuacion.

Definicion 2.2.8. [58]. G es una matriz diagonal de dimension N X N, cuyo i-ésimo elemento
g; € 0,1 es diferente de cero solo para los agentes que estan directamente conectados con el
agente lider, i.e., G = (g;) con g; = g(i) y gi; = 0, Vi # j; con g(i) = 1 si hay una conexion
directa entre el i-ésimo agente y el agente lider, mientras que g(i) = 0 cuando no hay tal

conexion.

Finalmente, se define la matriz laplaciana para un conjunto de robots seguidores E(G) €

NxN
RO,

Definicién 2.2.9. Considere un sistema mutli-agente conformado por p = N + 1 agentes
cuya representacion abstracta estd dada por el grafo dirigido G. Supongase que existe un nodo
aislado que corresponde al agente lider, el cual es independiente de todos los demds agentes
y proporciona una referencia global. Entonces el grafo dirigido G representa las interacciones
entre los N agentes sequidores del digrafo G. Porlo tanto, E(C;) € RVN representa las

interacciones entre los agentes sequidores.

2.2.1 Ejemplo: Grafo dirigido

Considérese un SMA cuyas interacciones son representados un grafo dirigido, el cual es confor-
mado por tres nodos tal como se muestra en la Figura 2.2, en donde el nodo aislado es denotado
por el subindice 0. Mientras que los elementos ¢ = 1,2,..., N; corresponden a los agentes
seguidores. La matriz de adyacencia contiene informacion referente al flujo de informacion, y
las interacciones entre los elementos del sistema multi-agente. Por lo tanto, las interacciones
son representadas mediante pesos binarios en la matriz de adyacencia [54]. Entonces, la matriz

de adyacencia esta dada por
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000
AG) =A©G) = |1 01
1 10
La matriz de grado esta dada por
000

S

I
o o
o W
ORI

0O 0 O
LG = | -1 2 —-1]. (2.2.1)
-1 -1 2
De la matriz (2.2.1) resulta
. 2 -1
L(G)+ G = [ - ] , (2.2.2)

donde las interconexiones entre los agentes seguidores estd dada por E((j), mientras que las
interconexiones con el agente lider son representadas por GG. Notese que los valores propios
de la matriz laplaciana dada por (2.2.1) son A = {0, 1,3}, en donde el valor propio Ay = 0
corresponde al agente lider, mientras que \; para j = 1,2,...,N; son positivos, entonces el
grafo dirigido G es conexo debido a que contiene un arbol de expansion dirigido (véase, Lema

2.2.1).
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A

2

Figura 2.2: Grafo dirigido de tres nodos.
2.3 Sincronizacién

El concepto de control de movimiento de multiples agentes es discutido en términos de diferentes
formas de sincronizacion: Cooperacion, donde todos los agentes contribuyen en igualdad, y
coordinacion, donde se requiere que un agente del SMA tome el papel de lider, cuyo movimiento
es independiente del movimiento de los otros agentes, y gobierna el movimiento de los seguidores.

Entonces, el comportamiento del lider no es afectado si algin seguidor es perturbado [27].

En [24], una red conformada por N sistemas con dindmicas lineales idénticas es asintotica-

mente sincronizada si

x1(t) = xo(t) = ... = an(t) = s(t) parat — oo,

en donde s(t) son los estados de un sistema predominante, y z; € R" son las variables de estado

del 7-ésimo sistema para ¢ = 1,2, ..., N; entonces la sincronizacion puede definirse como

Definicién 2.3.1. [15]. Dado una SMA conformado por N agentes seguidores y un agente lider

con dinamicas lineales identicas, los cuales se desplazan en un plano coordenado bidimensional
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bajo una topologia de interconexion definida, es asintoticamente sincronizable si todas las ve-
locidades de los agentes seguidores I Vi=1,2,...,N; convergen a una velocidad de equilibrio

dada por el agente lider II,, esto es,

I =1L=..=Iy—1I, t—oc, (2.3.1)

en donde 11; corresponde a las velocidad del i-ésimo robot sequidor, mientras que 11, corre-

sponde a la velocidad del agente lider.

2.4 Algebra de Kronecker

El producto de Kronecker, escrito con el simbolo ®, es un operador usado en el algebra matricial.

El producto de dos matrices A € R™*" y B € RP*?, esta definido como

(IllB . alnB
A@B _ c Rmpxng,

amiB ... annB

Por otra parte, el producto Kronecker cumple con las siguientes propiedades. Sean las

matrices A, B, C, y D, con las dimensiones apropiadas [31|. Entonces

1. (A+B)®C=A®C+BxC.
2. (A® B)(C®D)=AC® BD.
3. (A B)T = AT @ BT,

4. (¢A) ® B=A® (aB), donde « es constante.
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Notacién. La siguiente notacion se usara en algunos de los apartados posteriores:

e [y denota a una matriz identidad de dimensién N x N.
e 1,=[1,1,....1]T e R".

e \nin(A) ¥ Mnaz(A) denotan al valor propio més pequenio diferente de cero y al valor propio

mas grande de la matriz A.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se presentaron definiciones que seran utilizadas en apartados posteriores. El
SMA de interés en este trabajo de tesis, esta conformado por N agentes seguidores y un agente
lider, donde existe tuna conexién unidireccional del agente lider hacia los N robots seguidores,
los cuales son asintéticamente sincronizables si las velocidades de todos los robots seguidores

convergen a la velocidad del robot lider.



Capitulo 3

Robots Modviles

3.1 Introduccion

En [29] un robot movil es definido como un vehiculo de propulsion auténoma y movimiento
programado por medio de control automéatico para realizar una tarea especifica. Los robots
moviles son sistemas muy versatiles y pueden ejecutar una tarea con gran destreza [48]. Ademaés,
a diferencia de los robots manipuladores, los robots moéviles no estan restringidos a operar en
un area de trabajo finita, estos tienen diversas aplicaciones tales como la inspeccién, vigilancia

y control de operaciones a distancia.

En este capitulo, se presentan modelos mateméticos que describen la dindmica y cinematica
de un robot movil, los cuales seran utilizados para disenar leyes de control de posicion y de
trayectoria para robots moviles tipo uniciclo, el cual es un vehiculo con dos ruedas
motoras independientes en un solo eje y una rueda libre que permite mantener
el equilibrio [28], cuya traccion es del tipo diferencial. El modelo cinematico describe como
una funcion del tiempo el movimiento espacial del robot [4]. En cambio, el modelo dindmico

describe el comportamiento del robot movil, considerando las fuerzas que actiian en el sistema.

21



22

Por otra parte, en lo referente al control de robots moviles, en los tltimos anos se han
abordado los problemas de control: de postura, seguimiento de trayectoria y control de posicion.
El control de postura, consiste en controlar la traslaciéon y la orientacion del robot movil.
El control de seguimiento de trayectoria, consiste en garantizar que posicion del robot maovil
converga a las trayectorias deseadas. El control de posicion consiste en llevar a las variables de

posicion (z,y) del robot movil a las posiciones cartesianas deseadas (x4, yq).

En este capitulo, se hace una revision de las leyes de control de postura, de seguimiento
de trayectoria y control de posicién para robots moviles tipo uniciclo. La ley de control de
postura esta basada en el modelo cineméatico expresado en coordenadas polares; basado en el
modelo cinematico no-holonémico, el cual presenta restricciones de velocidad, una ley de control
de seguimiento de trayectoria es introducida. Finalmente, se presenta una ley de control de
posicion, el cual estd basado en el modelo dindmico obtenido a partir de la formulacién de

Lagrange.

3.2 Configuraciones de robots con ruedas

En este apartado se presentan cuatro diferentes tipos de locomociéon para los robots moviles,
que les confieren caracteristicas y propiedades respecto a maniobrabilidad, controlabilidad y
estabilidad. En general existe una correlaciéon inversa entre maniobrabilidad y controlabilidad

|46].

3.2.1 Configuracion Sincrona (Sincro Drive)

La configuracion sincrona consiste en la acciéon sincronizada de todas las ruedas tal como se

muestra en la Figura 3.1, donde un motor de traccién (drive motor) ajusta la velocidad de
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las tres ruedas simultdneamente, mientras que el motor de direccién (steering motor) orienta
las ruedas al mismo tiempo en una direccién definida. La configuracién sincrona garantiza
el desplazamiento en linea recta, y es particularmente ventajosa en casos donde la omnidi-
reccionalidad es requerida. Sin embargo, debido a las constantes variaciones de velocidad el
robot presenta un error grande en la orientacion del chasis. Otra desventaja es que no existe
control sobre la orientacion del chasis. Por otra parte, en términos de estimacion de posicién
"dead reckoning", la configuraciéon sincrona es superior a la configuraciéon omnidireccional, pero

inferior a los sistemas con configuracion diferencial y Ackerman [46].

Motor de
orientacion

Motor de traccién

Figura 3.1: Configuracion sincrona: El robot puede moverse en cualquier direccion, sin embargo,
la orientacion del chasis no es controlable.

3.2.2 Configuraciéon Omnidireccional

La configuracion omnidireccional estd basada en la utilizacion de tres ruedas de traccion y
de orientacion tal como se muestra en la Figura 3.2. Dicha configuracion tiene tres grados de
libertad, y puede posicionarse en cualquier punto de un espacio bidimensional a una orientacion
definida. Para esta configuracion, debido a la su arquitectura, el desplazamiento en linea recta

no esta garantizado [46].
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Figura 3.2: Diagrama de la configuracion de robot omnidireccional.

3.2.3 Configuraciéon Oruga (Slip/Skid Steer)

La locomocion basada en este concepto, se dispone de varias ruedas o bandas en las laterales
del vehiculo, como se ve en la Figura 3.3, que son usadas para posicionar y orientar al robot.
Las ruedas pueden ser accionadas en la misma direccion, a diferentes velocidades o en direccion
contraria. Los tanques del ejército y los tractores utilizados en la construccion son ejemplos
de robots moviles basados en este concepto. La ventaja que presenta esta configuracion es que
existe una elevada capacidad de maniobra en multiples terrenos, esto debido a que existe mayor
area en contacto con el suelo. Sin embargo, la posicion exacta del centro geométrico es dificil
de estimar, ya que las ruedas o bandas presentan un alto derrape durante el giro. Ademas,
el cambio exacto de la posicion y la orientacion esta sujeto a variaciones dependiendo de la

friccion del suelo Slip/Skid [46].
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Figura 3.3: Diagrama de un robot movil con configuracion oruga.

3.2.4 Configuracion Diferencial

Esta configuracion consiste de dos ruedas motoras y una o dos ruedas libres, como se muestra en
la Figura 3.5. El desplazamiento y orientacion del robot moévil esta en funcion de la diferencia de
velocidades de las ruedas. Por otra parte, el movimiento es gobernado por la acciéon combinada

de la velocidad angular w y el vector de velocidad lineal .

Los robots moviles tipo uniciclo son robots cuya traccion esti basada en este concepto,
los cuales poseen ventajas como la alta movilidad, alta traccién con ruedas neumaéticas, y una
simple configuracion de ruedas [57|. Debido a esto, la configuracion de traccion diferencial ha
sido utilizada para la construccion y la automatizaciéon del mantenimiento de carreteras. Sin
embargo, la trayectoria en linea recta no esta garantizada debido a la complejidad del control.

Ademaés, el robot debe ser completamente simétrico.

3.3 Modelo cinematico

La cinematica estudia el movimiento del un robot considerando un sistema de referencia dado,

mientras que un modelo cinematico relaciona posiciones, velocidades y orientacion. En esta
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seccion, se revisan algunos modelos cineméaticos para un robot tipo uniciclo bajo la hipotesis
de que las ruedas del robot no se deslizan sobre la superficie de desplazamiento, siendo ésta es
una limitacion significativa en los robots méviles, incluso dependiendo de las caracteristicas del

terreno, también pueden presentarse deslizamientos y vibraciones.

3.3.1 Modelo cineméatico no-holonémico

La posicién y orientacion del robot movil tipo uniciclo pueden ser descritos por la coordenada
(z,y) y el angulo 0 respectivamente, la posicion y orientacién son medidas con respecto a un

sistema de referencia fijo.

En el robot no-holonémico (ver Figura 3.4), la velocidad (Z,y) estd restringida en una
sola dimensién, mientras que la posicion del centro geométrico (z,y) no tiene restriccion en el
plano. El modelo cinemético (3.3.1) tiene la caracteristica de ser no-holonémico, es decir, tiene

restricciones en la velocidad [13].

T ucos(6)
g | = | usin(d) |, (3.3.1)
0 w

siendo u y w la velocidad lineal en la direccion perpendicular al eje de sus ruedas y la velocidad
angular respectivamente. Este modelo serda usado en el diseno del control de seguimiento de

trayectoria.
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Figura 3.4: Robot tipo uniciclo no-holonémico.

3.3.2 Modelo cineméatico holonémico

Un robot maévil es holonémico si no tiene restricciones de velocidad en el plano coordenado, es
decir, que la posicion del robot movil denotada por (z,y) puede moverse en cualquier direccion.
Ahora considérese un robot movil tipo uniciclo, y supongase que la posicion (z,y) se encuentra
a una distancia "a" del centro geométrico (eje imaginario que une las ruedas) tal como se

muestra en la Figura 3.5. Entonces se obtiene un modelo holon6mico dado por

T ucos(f) — aw sin(0)
g | = | usin(f) + awcos(d) | - (3.3.2)
0 w

Este modelo presenta restricciones del tipo holonomicas para a # 0, las cuales no involucran

variables de velocidad [30].

3.3.3 Modelo cinematico expresado en coordenadas polares

Otro modelo cinematico es presentado en [1], donde se asume que el robot movil tipo uniciclo

estd inicialmente posicionado a una distancia e. diferente de cero. Ambas variables, el error
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Figura 3.5: Posicion del robot tipo uniciclo a una distancia a.

de distanca e. y la orientacion ., son medidas con respecto a un sistema de referencia < g >
tal como se muestra en la Figura 3.6. El modelo cinemético expresado en coordenadas polares

esta dado por

€. = —ucos(fy,)
Bu = —w+ u—sme(f”) ; (3.3.3)
G = )

€c

que es valido para e, > 0 debido a que los angulos 3, y . son indefinidos cuando e. = 0.

Figura 3.6: Posicion del robot uniciclo con respecto a un sistema de coordenadas < g >.
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3.4 Modelo dindmico

En esta seccion, se realizara un estudio del modelo de la dinamica del robot moévil, la cual se
ocupa de la relacion entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el movimiento que en él
se origina [4]. A diferencia del modelo cinematico, el modelo dindmico, ademés de relacionar
posicion y velocidad, también relaciona las fuerzas que actiian en el sistema. Por lo tanto, es
posible conocer la relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas que actian en el robot.
A continuacién se presentan dos modelos dindmicos de robot mévil, un modelo est& basado en

la formulacion Euler-Lagrange y el otro modelo basado en la formulacién presentada en [57].

3.4.1 Modelo dinadmico estructura Euler-Lagrange

En esta seccion, se presenta un modelo dinamico Euler-Lagrange para un robot movil tipo

uniciclo con traccion de tipo diferencial.

A partir de la ecuacion de Lagrange dada por

408y 0Ced) Gy g (3.4.1)

donde g € R™™ es el vector coordenadas generalizadas, 7 € R™" es el vector de pares o
fuerzas externas y L£(q,q) € R corresponde a la funcion de Lagrange, la cual es definida como

la diferencia entre la energia cinética K(q(t),(t)) y la energia potencial U(q(t)), es decir,

L(g,q) = K(q(t),4(t)) — U(q(t)). (3.4.2)

Entonces, la estructura general del modelo dinamico es definido por

M(q)i+ C(q,q)q + G(q) =T, (3.4.3)
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donde, la matriz de pares inerciales M (q, ¢) es simétrica y definida positiva de dimension n X n;
C(q,q) es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, que es una matriz de dimensioén n x n

y satisface la siguiente propiedad

q"[AM(q) — C(q,9)lg =0, Vg, € R". (3.4.4)

Finalmente, G(q) denota al vector de pares gravitacionales, el cual es de dimension n x 1.

A partir de la formulacion lagrangiana, el modelo dinamico no lineal de un robot tipo

uniciclo, donde el centro de masa se encuentra ubicado en el centro geométrico, esta descrito

MRS 5.5

donde m y I, corresponden a la masa y el momento de inercia del robot moévil, respectivamente;

por

@ es la aceleracion lineal; & es la aceleracion angular; 7 = [r; 7|7 corresponde al vector de

fuerzas externas.

Si la posicion del robot moévil ¢ = [z y]T se encuentra a una distancia a del centro geo-

métrico, entonces la velocidad del robot moévil en el plano coordenado esta descrita por

[ iy ] _ [ cos(f) —asin(0) ] [ u ] (3.46)
Y sin(f) acos(0) w
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Por lo tanto, sustituyendo (3.4.7) en (3.4.5), el modelo dindmico puede escribirse en funcion

de la posiciéon del punto ¢ = [z y]* en el plano coordenado como

mecos(f)  msin(6) ] [x] N [ —mwsin(f)  mw cos(6) ] [x] _ [7'1 ] (3.4.8)

—Lsin(f) L cos(h) i —Lycos(d) —Lwsin(h) Y T
el cual es valido en los intervalos § € [0 7), de modo que cos(f) > 0. u y w son la velocidad
lineal y la velocidad angular, respectivamente; la orientacién del robot es denotado por 6; ¢ =
& 9Tyqi=[i 3]* corresponden a la velocidad y aceleracion en el plano coordenado; a es una
distancia que es definida a partir del centro geométrico. Notese que el término correspondiente
a los pares de fuerzas gravitacionales son nulos, esto es debido a que el robot movil se desplaza
en un plano bidimensional horizontal, donde el gradiente de la energia potencial es nulo. Por
T

otra parte, el angulo € es calculado a partir de ¢ = [z y]", el cual es definido para = # 0.

3.4.2 Modelo dinAmico expresado en variables de estado

Otro tipo de formulaciéon para un modelo modelo dindmico de un robot mévil con traccion
diferencial holonémico con dos ruedas accionadas y una libre es presentado en [57]. El modelo

dinamico es representado por

X = f(X)+g(X)u+6(X9) (3.4.9)

T
siendo v = [US v" v vy 0" 0 Fup F.y Fup Fiuy Te] el vector de variables no
T

T
medidas; X = [ x y 0 u w | elvectordeestados,yu = [ Tu To } representa la entrada

del sistema, tal como se muestra en la Figura 3.7.

En la Figura 3.7 la posicion del robotes definida por el punto A; en el punto G se localiza

el centro de masa; el punto E es la ubicacion de alguna herramienta de trabajo; Fj; (j =
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2y, n;i = c,e) son las fuerzas ejercidas en los puntos C'y E, donde n denota la direccion
normal a la superficie de traslaciéon; y 7. es el momento ejercido en E. El modelo dindmico

mostrado en este apartado esta definido por

iy ucos(#) — aw sin(6) 0 0 Oy
Y usin(f) + aw cos(0) 0 0 0y
. Tu
6| = w +1 0 o0 [ +1 o0 |, (3.4.10)
U mbr? 2 2r Tw 5
Ou Ou v
@ —2bm gy 0 8

donde 7, = %(Tr +7,)y T = %(Tr — 7,,) son las entradas del sistema; 7. y 7; son los pares
aplicados a las ruedas izquierda y derecha respectivamente; I,, m y r corresponden al momento
de inercia con respecto al eje z, la masa y radio de las ruedas respectivamente; ©, y 0, son
definidos como ©, = mr? + 21,, y O, = I.d*> + 2r*(I, + mb?®); I, es el momento de inercia

de la combinaciéon del rotor, reductor y rueda. Por otra parte, los elementos del vector de

incertidumbres 0 se definen como
d; = —vgsin(h)
0y = vs cos(h)
0w = - (mriwo, + 1 (Fug + Fog) — BeQu 4o +u")) = L(0' +0/"))
0 = & (—Bed?w — Bed(v/! —v") — Ld(tr! —0") — 2mbr?0,) + 2 ((b+ €) Fug+ (a+b) Fuy + 1)

Notese que en el modelo dindmico (3.4.10) se considera que la masa estd a una distancia
b # 0 con respecto al centro geométrico. Mientras tanto, las imprecisiones asociadas con la

simplificacion corresponden al vector de incertidumbres.
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Figura 3.7: Pardmetros considerados por Zhang en el modelo dinamico del robot tipo uniciclo.

3.5 Algoritmos de control

A partir de los modelos presentados anteriormente, tanto dindAmicos como cinemaéticos, seran
presentadas estrategias de control de postura, seguimiento de trayectoria, y posicion para robots
moviles del tipo uniciclo, con la finalidad de presentar un estudio sobre el control de un solo

agente.

3.5.1 Control de postura

En [8] se identifica una clase de sistemas no lineales que no pueden ser estabilizados por medio
de una retroalimentaciéon de estado suave. Debido a esta limitacion no es posible posicionar
y orientar al robot movil tipo uniciclo en alguna referencia de destino por una ley de control
suave e invariante en el tiempo. Sin embargo, en [2| los autores sostienen que la observacion de
Brocket es cierta siempre y cuando el robot moévil esté localizado en un sistema de coordenadas.
"S1 una diferente representacion en variables de estado es adoptada, un enfoque simple puede

ser usado, permitiendo directamente una propiedad de estabilizacion suave" [13].

El control de postura esta basado en el modelo cineméatico expresado en coordenadas polares



34

dado por (3.3.3), que consiste en controlar la posicion y la orientacion del robot movil, de tal
manera que la distancia e, = 0, y los angulos 8, = 0y 5. = 0. Sin embargo, para evitar
singularidades se requiere que e, # 0, esto debido a la estructura del modelo. Por lo tanto,
cuando el robot esté aproximado a su objetivo es necesario evitar el cruce por cero, que hace

que los valores de (. vy 3, sean indefinidos.

Por otra parte, en [2| se muestra que con una seleccion adecuada de las variables de estado
en el modelo, las propiedades de estabilidad global se pueden garantizar por una ley de control

suave, donde una ley de control de postura propuesta en |2| es expresada por

[ U ] _ [ k1 cos(By e (3.5.1)
w ko + by <22 (5, 4 gy |

siendo k; > 0, ks > 0y k3 > 0. Por lo tanto, el sistema en lazo cerrado esta dado por

é. —kicos?(B,)ec
Bu | = | —kaBu— kBBl | (3.5.2)
Bc kl COS(Bu) Sln(ﬁu)

Notese que (3.5.2) es auténoma. A continuacion se presenta un resultado, donde se muestra

la estabilidad asintotica global del origen, para el sistema en lazo cerrado definido por (3.5.2).

Teorema 3.5.1. Sea el sistema (3.3.3) en lazo cerrado con la ley de control de postura definida
por (8.5.1) con ky > 0, ky > 0 y ks > 0. Entonces, la trayectoria {e., By, B} converge global-

mente y asintoticamente a cero.

La prueba de este teorema puede consultarse en [13].
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3.5.2 Control de seguimiento de trayectoria

Ahora se presenta un control de seguimiento de trayectorias, el cual consiste en garantizar que
las trayectorias del robot movil cuyo modelo no-holonémico dado por (3.3.2) convergan a las

trayectorias deseadas.

Basado en el método Lider-Seguidor, el control propuesto en [9] consiste en definir un sistema
virtual como lider, el cual tiene la funcion de generar las trayectorias deseadas, cuya dinamica

esta dada por

T4 ug cos(fy)
Ya | = | uasin(@a) | - (3.5.3)
9d Wy

Ahora, definase el error de seguimiento como

T Tg— T
g1 =T va—y |, (3.5.4)
0 0, — 0

donde T' es una matriz de transformacion homogénea simétrica y definida positiva, la cual esta

definida como

cos(f) sin(f) 0
T = —sin(f) cos(f) 0 |- (3.5.5)
0 0 1

Derivando (3.5.4) con respecto al tiempo, resulta que



i cos(f) sin(f) 0 g — @ —wsin(f)  wcos(@) 0
g | = | —sin(@) cos(d) 0 Ya—9y | + | —wcos(d) —wsin(d) 0
0 0 0 1]]|6,—9 0 0 0

Sustituyendo (3.3.1) y (3.5.4) en (3.5.6), se tiene

cos(0) ta — ) + sin(8) (a — ) + 07
Vo= | s~ @) + cos(0) (G — ) — 07
0 ba—0

Finalmente, el sistema en lazo cerrado esta dado por

x ug cos(8) cos(8g) — u + ugsin(8) sin(8) + 05
7 = —ugsin(0) cos(0) + ug cos() sin(6y) — 07
0 04— 0

Por otra parte, definiendo las siguientes variables de control auxiliar como

U _ —Uguaz + udcos(é)
w Wq — Wauz 7

entonces sustituyendo (3.5.9) en (3.5.8), resulta que

T Ugua + 07
i = ugsin(f) — 07’ | ,
é w(luZE

donde Ugyzr ¥ Wauz corresponden a la ley de control definida por

36

Tg— X

Ya — Y

0, — 0
(3.5.6)

(3.5.7)

(3.5.8)

(3.5.9)

(3.5.10)
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Uguz —k7
— , (él) 1, (3.5.11)
Wauzx _kZUd%g/ - k39

con las ganancias k1 > 0, ko > 0y k3 > 0.

Por lo tanto, sustituyendo (3.5.11) en (3.5.10), el sistema en lazo cerrado resulta

:f:’ 0F — k@'
g | = | uasin(d) — 03 | . (3.5.12)

Notese que (3.5.12) es no autonoma. Ahora se establece el siguiente resultado.

Teorema 3.5.2. Sea el sistema (3.3.2) bajo la accion del control definido por (3.5.1) con
k1 >0, ko >0y ks >0, entonces las trayectorias del sistema {Z', 7, é} convergen globalmente

y asintoticamente a cero.

La prueba de este teorema puede ser consultada en [13]

3.5.3 Control de posicién

El control de posicion consiste en llevar a las variables de posicion (z,y) del robot movil tipo
uniciclo a las posiciones cartesianas deseadas (z4,y4). A continuacion se disenara un control
proporcional derivativo (PD) a partir del modelo dinamico (3.4.8) de un robot moévil con traccion

diferencial de dos ruedas accionadas y dos ruedas libres dado en forma compacta por

M(q)g+ C(g,4)q = T4, » (3.5.13)
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donde g = () = [ =) wt) | ¥

M(g) = [ mcos(f) msin(0) ] ) = [ —mwsin(f)  mw cos(@)) ] - [71 ] |

L sin(9) L cos(6) —Lycos(0) —Lwsin(f T

Ta a Ta
siendo m y I, la masa y momento de inercia del robot movil, respectivamente. EIl control PD

es dado por

T = kpd + kug, (3.5.14)

donde k,, k, € R"*" son matrices definidas positivas; ¢ = g4 — ¢ es el error de posicion; gq es

una referencia. El sistema en lazo cerrado esta dado por

M(q)§+ C(g,4)q = kp + kol (3.5.15)

Entonces, asumiendo que la referencia es constante, el sistema en lazo cerrado puede es-

cribirse como

4 [ q ] _ [ 4 ] , (3.5.16)
q M(q) ' [Kpq — Kog— Clq,4)d]

T T
la cual tiene un tnico punto de equilibrio que esta dado por el vector [ gt qr } = [ 0T of }

Teorema 3.5.3. [26]. Sea el sistema (3.4.5) en lazo cerrado con el control PD (8.5.14) con
las matrices K,, K, > 0, entonces las trayectorias {¢ {} tienden globalmente asintdticamente

a cero.
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Prueba. Para demostrar que el punto de equilibrio es estable, considérese la siguiente

funcién candidata de Lyapunov.

1 ol
VIG.4) = 50" M(9)d + 50" Kyd, (3.5.17)

la cual es definida positiva. Luego, derivando con respecto al tiempo y aplicando la propiedad

dada por la ecuacion (3.4.4), se tiene

V(G.q) =—¢"K,g. <0 (3.5.18)

Luego, debido a que la funcion V(d, d) es uniformemente continua, por el lema de Barbalat

A.2.1 se tiene

lim V(g,¢) — 0
t—o0

En consecuencia, se concluye que ¢ tiende asintéticamente a cero. Dado lo anterior y
considerando que la posicion deseada ¢, es constante, el sistema en lazo cerrado cuando ¢t — oo,

esta dada por [35]

M(q)i = kyq. (3.5.19)

Supongase que ¢ # 0 cuando ¢t — oo, entonces ¢ # 0 cuando t — oo. Por lo tanto,
G # 0 cuando t — o0, lo cual es una contradiccion. Entonces el tnico conjunto que satisface

V(4,4) = 0 es el origen. Por lo tanto, § — 0. Finalmente, asumiendo que el angulo de

orientacion 6 es de tal forma que cos(f) > 0, dada la definicion A.1.6, se concluye que el origen
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es un equilibrio globalmente asintéticamente estable.

Sin embargo, debido a las caracteristicas del modelo dinamico (3.4.8), el control esté res-
tringido a un rango especifico de valores en la orientacion 6 del robot movil, esto es debido a

que el modelo es valido en el intervalo [0, 7). Ademis, 6 es definido para z # 0.

Figura 3.8: Sistema en lazo cerrado con control PD.

3.6 Conclusiones

En el presente capitulo se presentaron diferentes modelos, tanto dindmicos como cinematicos,
para un robot movil tipo uniciclo, debido a la observacion de Brockett, la posicion del robot
es medida a una distancia a del centro geométrico, lo cual simplifica el problema de control de

robots moviles basados en este concepto debido a que la cinematica se vuelve holonémica. Por
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otra parte, se realizo un estudio de algoritmos de control de postura, seguimiento de trayectoria

y posicién y para robots moéviles tipo uniciclo.



Capitulo 4

Control de formacién y movimiento
sincronizado

4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se estudiaron estrategias de control para un sélo robot movil, sin em-
bargo, es sabido que existen tareas que pueden ser realizadas mas eficientemente por un conjunto
de robots, donde dependiendo de la formulacion del problema de sincronizacion controlada,
puede distinguirse dos tipos de sincronizacion: Interna y externa [35|. En la sincronizacion ex-
terna la sincronia es determinada por un so6lo agente del conjunto, el cual es independiente del
resto de los agentes, por ejemplo el método Lider-Seguidores o sistemas basados en el esquema
coordinado. Mientras tanto, en la sincronizacion interna no se define una jerarquia entre los
agentes que conforman al conjunto. Por lo tanto, la sincronizacion se logra a través de las inter-
acciones entre todos los agentes del sistema multi-agente. Por ejemplo, los sistemas basados en
el esquema cooperativo, como los relojes de péndulo de Christian Huygens, los cuales estaban

interconectados entre si por una barra.

Un SMA puede operar bajo los esquemas de cooperacion y coordinacion. Por lo tanto, es

42
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necesario disenar las interconexiones necesarias de tal manera que la sincronia entre los agentes
pueda ser alcanzada. En esta seccion se estudiaran estrategias de control de movimiento para un
sistema multi-robot (multi-agente), los cuales son sistemas conformados por multiples unidades
autonomas cuyas dindmicas son no lineales. Estas estrategias de control de movimiento de un
SMA pueden clasificarse como centralizadas o descentralizadas [3|. Las estrategias de control
centralizadas consisten en definir un control central, el cual gobierna el movimiento de todos
los robots del conjunto, y cuya ventaja radica en la simplicidad que presentan los algoritmos de
control. Mientras tanto, en las estrategias de control descentralizadas el control es distribuido a
todos los robots del conjunto, debido a esto proporcionan autonomia a cada robot del conjunto,
no se necesita de un control global y es aplicable a grupos de robots a gran escala, ya que requiere

menos esfuerzo computacional en las implementaciones de control.

En esta seccion, se hara una revision de dos estrategias de control de sincronizacion y dos
de formaciéon. La primer estrategia de control de sincronizacion esta basada en el concepto de
sincronizacion interna, y es aplicado a un sistema multi-agente conformado por robots rigidos,
cuyo modelo se basa en la formulacion Euler-Lagrange [35]. Basado en los métodos de Lider-
Seguidores y de la teoria de grafos, se presenta un esquema de control, que es aplicado a micro
redes eléctricas [5], cuya dindmica no lineal de cada agente es descompuesta en sistemas lineales
de primer orden aplicando métodos geométricos. Por otra parte, siendo el control de formacion
una aplicacion del control de movimiento coordinado, un control de formaciéon para robots
moviles holonémicos tipo uniciclo, presentado en [30], es introducido. Este consiste en aplicar
una linealizacion exacta para compensar las no linealidades del sistema y est&4 basado en los
métodos de comportamiento. Finalmente, se presenta una estrategia de control [14] que esta
basada en las técnicas de acoplamiento cruzado para minimizar el error mas significativo, que en
este caso corresponde al error de sincronizacién de un conjunto de robots moéviles tipo uniciclo
cuyo modelo dindmico es no-holonémico. Las topologias de interconexion de los algoritmos de

control presentados en 35, 30, 14| son estaticas, mientras que en |5] la topologia de interconexion
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es del tipo cuasi-estatica.

4.2 Control de sincronizacion interna

A continuacion se presenta una estrategia de control de seguimiento sincronizado para robots
rigidos propuesto en [35], que esta basado en el concepto de sincronizacion interna. En este
algoritmo de control, se asume que la informacion de los demas agentes del conjunto y la
trayectoria global deseada q4,q¢; € R™ estan disponibles para el i-ésimo agente, tal como se
muestra en la Figura 4.1. Mientras tanto, la dindmica no lineal del i-ésimo robot esta dada por

el modelo dindmico (4.2.1).

e L qu (.11 = » (2 C.12 4—c£qd
v v
Ll S TR o G el

Figura 4.1: Topologia de interconexién del sistema multi-agente.

M;(¢:)d; + Ci(gi, 4i)di + Gi(q:) = i, t=1,..,p. (4.2.1)

Se asume que se dispone de la informacion completa del vector de estado y que el modelo

dindmico no presenta incertidumbres paramétricas ni errores de modelado. Por lo tanto, el
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objetivo es disenar un control que lleve a las variables de posiciéon y velocidad angular ¢; € R”
y G € R" para i = 1, ..., p; respectivamente a las trayectorias globales deseadas ¢4, ¢4, y ademas
coincidan a las trayectorias de los agentes vecinos ¢; € R" y ¢; € R" (j =1,...,p, J #1i)en

algin instante de tiempo. Por lo tanto, la entrada de control 7; esta dada por
7i = Mi(qi)Gri + Ci(Qi, 4i)dri + Gi(@:) — Ka$i — Kpisi i=1,..,p (4.2.2)

donde M;(¢;), Gi(q:), y Ci(q;, ¢;) corresponden a las matriz de pares inerciales, vector de fuerzas
gravitacionales, y la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis respectivamente; K, ; € ™" y
K,; € ®"*" son matrices diagonales definidas positivas; siendo g, ¢,; las trayectorias deseadas

locales para i = 1, ..., p; definidas como

p
Qri = 4d — Z KCPiJ(Qi - qj)7

J=1j#i
p
qw = Qd - Z KCUi7j(qi - Qj)a (423)
J=1j#i
p
Gri = Ga— >, Keayi(G — ),
J=1,j#1

donde las ganancias Ky, j, Key, j, Keq,; € R**™ 4, j = 1,..., p; son matrices diagonales semidefinidas
positivas, que definen las interacciones entre los elementos del sistema multi-agente. Entonces,
s; € R"y $; € R™ denotan al error de sincronizacion y a la velocidad del error de sincronizacion,

respectivamente dadas por

Si ‘= q; — Qri, Si = ¢; — Qri, (4-2-4)

Hipotesis 4.2.1. [35]. Se asume que para todo i,57 = 1,...,p; las ganancias de acoplamiento

KCPiJ? KCUi7j7 Kcai,j Satzsfacen
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Kepj = Kevj = Keayj = Kij

Sustituyendo la ley de control (4.2.2) en el sistema (4.2.1), se tiene el sistema en lazo cerrado

en funcion del error de sincronizacion dado por

M;(4:)5 = —Ci(qi, Gi)$i — Kaisi — Kpisi, 1=1,..,p; (4.2.5)

T T
cuyo tnico punto de equilibrio que esta dado por el vector [ st st ] = [ or of } A

continuacion se presenta el siguiente resultado, el cual ha sido extraido de la literatura citada

en este documento.

Teorema 4.2.1. [35]. Considere el sistema en lazo cerrado formado por el controlador (4.2.2),
las senales de referencia (4.2.3) y el modelo dado por (4.2.1). Entonces el error de sin-
cronizacion s; y $; son globalmente asintoticamente estable si las ganancias de control kq,,

kpi, i =1,...,p; son positivas definidas.
Prueba. Considérese la siguiente funcion de Lyapunov [35]

T

N u S; Km' 0 Si
V(S,S)—; [SZ] [ 0 Mz(%)] [52] |

la cual es definida positiva si K,; > 0 para ¢ = 1,...,p. Derivando con respecto al tiempo y

aplicando la propiedad (3.4.4) se tiene

p
V(s, §) = Z §T K g5 (4.2.6)
=1

T

Debido a la no autonomia del sistema 4.2.5, considerando el vector x = [sT  $7]7, por el lema

de Barbalat A.2.1 resulta
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lim V(z) — 0

t—o00

Notese que V(s, $) no depende del error de sincronizacion s;. Sin embargo, $; = 0 cuando
t > 0, lo cual implica que 5; = 0 para todo £ > 0. Luego considérese el sistema en lazo cerrado

(4.2.5) cuando t > 0, entonces se tiene que

K

p,iSi = 0.

T

Por lo tanto, el origen [s7  57]7 =0 € R?" es el tinico conjunto que satisface V (s, 5) = 0.

Finalmente, se concluye que el origen es globalmente asintoticamente estable.

4.3 Control de sincronizacion interna y externa basada en

teoria de grafos

En esta seccion, se presenta un control cooperativo para micro redes eléctricas, que son aplicados
en sistemas eléctricos de potencia. El enfoque de control es descentralizado y esta basado en
los métodos de Lider-Seguidores y teoria de grafos, el cual es presentado en [5]. Cada agente
del conjunto requiere solamente la informacion de la referencia deseada (si esta disponible) y
la informacion de los vecinos. En este enfoque de control se hace uso de la linealizaciéon para
compensar las no linealidades del sistema, el cual debera ser de grado relativo dos r = 2.
Considérese el sistema no lineal SISO (una entrada-una salida) libre de perturbaciones en la

forma
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;= fi(zi) + gi(zi)ui,
yi = hi(z:),

donde z; es el vector de estados; fi(x;) y gi(z;) son campos vectoriales suaves; h(x) es una

(4.3.1)

funcion escalar no lineal. Por otra parte, la entrada del sistema u; esta estd dada por

w; = (Lg, Ly, hi) " (=L} hi + 1), (4.3.2)

donde v; corresponde al control auxiliar; Ly, Ly h; es la derivada de Lie de h; con respecto a f;;

y Lfci h; es la derivada de Lie de Ly h; con respecto a f;, es decir,

9(hi)
&”ci

Entonces dada (4.3.2), la dindmica no lineal de cada agente (4.3.1) del sistema multi-agente
son descompuestas en sistemas dinamicos lineales de segundo orden. Por consiguiente, el sis-

tema multi-agente es representado por

% =Ayi+ By, Yi=1,...N; (4.3.3)
0 1
00|

Dado la anterior, las dinamicas lineales del sistema multi-agente puede ser expresadas como

donde v =y, v V" =& €V, B=0 1Ty A=

7

4= (Uny® A)y+ (Iy ® B)r, (4.3.4)

T T

siendo v = [y ~f, ... ,4L]T; el vector dado por v = [v; 1o, ...,vn]T, es el vector

de controles auxiliares de cada agente. Considérese una referencia constante y, y haciendo

Y = [yo 0]T, entonces la dindmica del agente lider estd dada por
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Ty = (In ® AT, (4.3.5)

siendo ['y = 1y ® Y.

El objetivo es construir un control distribuido v; de tal manera que v; — v, Vi €

{1,..., N}. Definase el vector de error de sincronizacion para el grafo dirigido como

e=(L+G)®L)(y—Ty) = (L+G)® L)3, (4.3.6)

donde G = diag{g;} v L es la matriz laplaciana para el conjunto de agentes seguidores

(Definicion (2.2.9)).
Por otra parte, la ley de control en forma global est4 denotada por
v=—c(Iy®K)e=—c(Iy @ K)(L+G)® )5, (4.3.7)

siendo ¢ € R es una ganancia definida positiva; K € R'*2 es la ganancia de control seleccionada

a partir de un regulador cuadratico lineal (LQR) como en el Lema 4.3.2.

Sustituyendo (4.3.7) en (4.3.4), el sistema en lazo cerrado resulta

d=4—To=Uyv®A—cL+G)®BK)§ = Ho. (4.3.8)

Por otra parte, existe una relacion entre el error de sincronizacion y el error de consenso,

dicha relacion esta dada por (4.3.6), cuya derivada temporal es denotada por

¢=((L+G)® L)) (4.3.9)
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Sustituyendo la ley de control dada por (4.3.7) en el sistema (4.3.4), el sistema en lazo
cerrado (4.3.8) puede escribirse como

4= (Iny® Ay —c(Iy @ BK)e. (4.3.10)

Derivando (4.3.6) con respecto al tiempo y sustituyendo las ecuaciones (4.3.10) y (4.3.8),

resulta que

¢=((L+G)®L)|(Iy®A)s — c(Iy ® BK)e] (4.3.11)

Considerando que la matriz (L + G) ® I,) es invertible, debido a que el grafo dirigido G

tiene un arbol de expansién, es decir,

d=[L+G)"'®hLle (4.3.12)

Entonces, la ecuacion (4.3.9) puede escribirse en términos del error de sincronizacion como

ée=[L+G®L)(Iy® AL +G) @ Lle— Iy ® BK)e = He. (4.3.13)

A continuacion, se presentan algunos resultados, los cuales son herramientas fundamentales

para probar la estabilidad del sistema (4.3.10).

Lema 4.3.1. [5]. Sean (A, B) estabilizables y el grafo dirigido G tiene un drbol de ezpancion.

Sean N;, Vi€ {1,2,...,N}; los valores propios de la matriz L+ G, entonces la matriz

H=(Iy®A) —c¢L+G)® BK,
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conc € Ry K € R"™", es Hurwitz si y solo si todas las matrices A—c\;BK Vi€ {1,2,...,N};

son Hurwitz.

Lema 4.3.2. [5]. Sean (A, B) estabilizables, Q = QT y R = RT son definidas positivas. Sea la

ganancia de retroalimentacion de estado seleccionada como

K=R'B"P (4.3.14)

donde P > 0 es la unica solucion de la ecuacion algebraica de Riccati (ARE)

ATP+ PA+Q—-PBR'B™P =0,

entonces, todas las matrices A — c\;BK, Vi€ {1,2,... N} son Hurwitz si

(4.3.15)

a 2)\mzn,
donde )\mzn = mznzeN%(x\,)

A continuacion se presenta el siguiente resultado.

Teorema 4.3.1. [5]. Sea el digrafo G con un drbol de expansion y asumiendo que la dindmica

interna de cada agente es asintdticamente estable. Sea el control auziliar dado por v, con

ganancia de control K = R'BTP y ¢ > 2/\71m. Entonces, las soluciones {0,e} tienden asin-

toticamente a cero.

Prueba. Considérese la siguiente funcion candidata de Lyapunov
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V.(6) =6"Py, Py=Pf P,>0. (4.3.16)

Derivando la funcion V' (0) con respecto a las trayectorias del sistema (4.3.8), se tiene

V.(0) = 67 (PH + H'R,) 4. (4.3.17)

Por el Lema 4.3.1 y el Lema 4.3.2, se tiene que la matriz H es Hurwitz. Por lo tanto, V()
satisface a la ecuacion algebraica de Lyapunov dada por P,H + H'P, = —Q, siendo @ una

matriz simétrica definida positiva, entonces

V.(6) = —67Qs <o (4.3.18)

Por lo tanto, se concluye que el error de consenso 0 tiende asintéticamente a cero.

Por otra parte, considere (4.3.6) cuando ¢t — o0, lo cual implica que el error de sincronizacion
e tienda asintoticamente a cero. Para probar lo anterior, considere la funciéon candidata de

Lyapunov

Vi(e) ="' Pye, Py=Pf P,>0. (4.3.19)

Asumiendo que la matriz L+ G es invertible debido a que el grafo dirigido G tiene un arbol
de expansion [6], entonces derivando Vi(e) con respecto a las trayectorias del sistema (4.3.8)

resulta

Vile) = —TQe <. (4.3.20)
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Entonces, se comprueba que e tiende asintoticamente a cero.

4.4 Control de formaciéon basado en métodos basados en

comportamiento

A continuacién se presenta un esquema de control descentralizado para un sistema cooperativo
conformado por P robots moviles tipo uniciclo, el cual es basado en los métodos basados en
comportamiento, los cuales consisten en prescribir los comportamientos deseados para cada
agente, donde el i-ésimo agente es sincronizado con dos agentes vecinos, tal como se muestra
en la Figura 4.2 (ver |30]). En esta estrategia de control pueden distinguirse los siguientes

objetivos de control:

1. Mover la formaciéon de una posiciéon a otra.

2. Mantener una formacion rigida durante la transicion de un punto a otro.

Considérese un sistema multi-agente conformado por multiples robots moviles no-holonémicos
de configuracion diferencial tal como el que se muestra en la Figura 3.5, cuya dinamica no lineal

esta denotada por

7.":m‘ UZ‘COS(QZ‘) 0 0

Tyi v;sin(6;) 0 0 .

0; = w; +]1 0 0 ( ) (4.4.1)
Ti

¥ 0 w0

W; 0 0 Il
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siendo r; = (rm,ryi)T la posicion inercial del i-ésimo robot, la cual estd ubicada en centro
geométrico; 6; es el angulo de orientacion; v; es la velocidad de traslacion; w; es la velocidad
angular; u; = [F; 7|7 es la entrada del sistema cuyos elementos son la fuerza aplicada y el
torque aplicado, respectivamente; m; es la masa del i-ésimo agente; I; es el momento de inercia.

Ademas, la ecuacion de salida esta dada por

I =r + L; ( cos(0) ) . (4.4.2)
sin(6;)

Luego, con el objetivo de aplicar la linealizaciéon por retroalimentacion entrada-salida, se
deriva la salida con respecto al tiempo hasta que la entrada de control aparezca explicitamente,

lo cual resulta

I, — ( cos(6;) —L;sin(6;) ) ( v; ) |
sin(0;)  Licos(6;) Wi

i, — (—uiwism(é’-) — Liw?cos(b; ))

u;w;cos(0;) — Liw?sin(6;)
N —cos(@z) —%sm
—sm(&) ? cos (6

Dado lo anterior, puede concluirse que el sistema (4.4.1) con la salida (4.4.2) tiene grado

(4.4.3)

relativo dos. Luego, debido a que

det( m%_cos(@) —%sin(@i) ) 40

m%sz'n(éi) %cos(@i)

el sistema puede ser linealizado por una retroalimentacion de entrada-salida. Por otra parte,

sea el difeomorfismo ¢ : #° — R definido como
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T2 + Licos(6;)

ryi + Lisin(6;)

G =o(X;) = | wcos(b;) — Liwsin(0;) | - (4.4.4)

v;sin(0;) + Liw;cos(0;)
0;

Mientras que la inversa de (4.4.4) dada por

Cui — Licos(si)
Coi — Lism(Cs)i)
=9 ' (G) = Coi . (4.4.5)
C3i008((si) + 5Cusin(Csi)
_2%1»(3152'”((51') + QLLZ,C47:COS(C5i)

Finalmente, modelo dinamico dado por las ecuaciones (4.4.1) y (4.4.2), puede ser expresado

( élz’ _ ( Cgi )
Cai Cai
Cai B —ww;sin(6;) — Liw?cos(6;)
G ) wiw;cos(6;) — Liw?sin(;)
( L cos(6;) ——lszn )
_l’_ 0
Lsin(e —cos

551' = 2L C3zsm(C5z) 2L C4ZCOS C5z)

CcOo1mo

N—

(4.4.6)

Por lo tanto, el control linealizante se disena como
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-1

( %cos(@i) —%sin(@i) >
U; = ¢ ¢

m%_sm(@-) %cos(@i)

—vw;sen(0;) —Lw?cos(;)
X (v — :
viwicos(0;)  —Liwsin(0;)

Sustituyendo (4.4.7) en (4.4.6), se tiene

( éh‘ ) _ < (3i >

Cai Ci )

( éSz‘ ) . < Vi ) (4-4-8)
é4i N Vo .

(i = —QLLZ.C?,z‘Sm(Cm')-i-2%1,(41608((51')7

donde v; = [vy; vo;]T corresponde al control auxiliar.

(4.4.7)

Por otra parte, la altima linea de la ecuacion (4.4.6) corresponde a la dinamica interna,
la cual implica que el angulo 6; sera constante cuando (3;,Cy)" = (0,0)7. Ademés, es no
controlable y no observable. Mientras tanto, desde que (;; = ... = (4; = 0, entonces se tiene

que la dinamica cero es estable [30].

Considérese el sistema multi-agente con dindmicas lineales homogéneas dada por

Y= Iy ® A)y + (Iy ® B)v, (4.4.9)
donde el vector v € RV es el control auxiliar, cuyos elementos para i = 1,2,..., N; estan
definidos por

v, = —KgﬁZ—DQHZ
— K (I1; — Tiy1) — Dy(I1; — Tiyy) (4.4.10)

—Kf(ﬁl — 1:[1'71) - Df(Hz - Hi*l)?
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el cual corresponde a la ley de control de formacion propuesta en [30], donde I, = II;, — [y
es el error de seguimiento; las matrices Ky y Dy son simétricas y semidefinidas positivas; K,
y D, son matrices simétricas definidas positivas. Luego, debido a que las referencias deseadas
son constantes, se tiene que ﬁi = ﬁz Entonces el control auxiliar (4.4.10) puede escribirse en

forma global como

v=—[Iy®9Y, +CRYslE, (4.4.11)

siendo v, = [k, D,l, ¥y =1ky Dyl; E=1[%, 71, ...,7%]" es un vector cuyos elementos
5 = [T TI7)T corresponden al error de posicion; C' € R¥*N denota a la matriz Hankel, la

cual es definida como C' = CTC, donde C' = [é:;]
1 =

0 en otro caso

Es claro que C es de rango completo, por lo tanto, C' es simétrica y definida positiva [30].

Sustituyendo (4.4.11) en (4.4.9), el sistema en lazo cerrado esta dado por

¥=Un® Ay —(UIn®B)[In R, +C @ fl€. (4.4.12)

Por otra parte, sea P; = {Iliq4, ..., IInq} para P;, j = 1,..., K; las secuencias de patrones
de formacion, los cuales son definidos como referencias deseadas constantes. Entonces, las

referencias deseadas para cada agente pueden ser expresadas como

Ya = (In ® A)ya, (4.4.13)
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siendo vg = [vh, AL, ..., %7, siendo vy = [[I%, TIL]7 = [I5, 07]". Entonces, el

sistema en lazo cerrado puede escribirse en funciéon del error global como

E=F—9a=| (In®A)— (Iy @ B)[Iy @ ¥y + C @ ] | &, (4.4.14)

la cual es autéonoma debido a que las referencias deseadas son constantes.

Lema 4.4.1. [30]. Sean las matrices A € R™™ y B € "™ estabilizables, y sea la matriz H

definida como:

H=(Iy®A)— (In® B)[Iy @, + C @],

donde C' € RN*N es una matriz de Hankel simétrica y definida positiva. Si 1y = [k}  DF]"
siendo k}r € RP2 y D? € R**? matrices siméltricas semidefinidas positivas, y 1, = [kg’ D;ﬂT
siendo kg € NP2y DgT € R?*2 matrices simétricas definidas positivas. Entonces, la matriz H

es Hurwitz también.

A continuacion, con el fin de probar la estabilidad del sistema (4.4.9) bajo la accion de la

ley de control (4.4.11), se presenta el siguiente resultado.

Teorema 4.4.1. Sea el sistema multi-agente con dindmicas lineales homogéneas expresado por
(4-4-9) en lazo cerrado con la ley de control dada por (4.4.11), si las matrices k, > 0, Dy > 0,

ky >0y Dy > 0. Entonces, £ tiende asintoticamente y globalmente a cero.

Prueba. Considére la siguiente funcion candidata de Lyapunov

1
V() :§fTP2§7 Py =P, P, >0. (4.4.15)

Derivando V() con respecto al tiempo se tiene
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V() = ¢"HT Py + £ BHE. (4.4.16)

Posteriormente por el Lema 4.4.1 la matriz H es Hurwitz, luego considerando P, H + HT P, =

—(@, se tiene

V() =-fQe <. (4.4.17)

Por lo tanto, por el teorema de LaSalle (A.2.2), £ converge asintoticamente y globalmente

a un conjunto invariante M = {0,0,0}.

4.5 Control de formacién basado en acoplamiento cruzado

(cross-coupling)

A continuacion, presenta un esquema de control cooperativo descentralizado basado en la téc-
nica del acoplamiento cruzado, la cual es aplicada para minimizar el error mas significativo, que
en este caso corresponde al error de sincronizacion de robots diferenciales no-holonémicos (ver
|14]). El problema de control de formacion es formulado como un problema de sincronizacion.
El algoritmo de control presentado en este apartado requiere de la informacion de dos robots
vecinos, tal como se muestra en la Figura 4.2. Ademas, el algoritmo requiere una retroali-
mentacion de la posicion y del error de sincronizacién. En este algoritmo, pueden distinguirse

los siguientes objetivos de control que compiten simultaneamente:

1. Control de seguimiento: Consiste en llevar al i-ésimo robot a lo largo de las trayectorias
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deseadas.

2. Sincronizacién: Consiste en sincronizar el movimiento del robot con los robots inmediatos.

Robot Robot - Robot
i-1 b i h i+1

Figura 4.2: Topologia de interconexiéon del ¢-ésimo robot con los robots vecinos.

Denote S(p,t) como una formacion deseada variable en el tiempo para cada robot, que
es una funcion implicita que se genera interpolando a partir de varios puntos de restriccion
seleccionados por el usuario [11], donde p denota al vector de estados en forma general y t
es el tiempo. Se asume que la cota o limite de la formacion deseada S(p,t) es denotado por

0S(p,t) = 0 (el cual es una curva planar bidimensional).

Por otra parte, el objetivo es determinar las entradas de control apropiadas 7, y 7y;, tal
que el i-ésimo robot converga a la posicion deseada ¢;; mientras mantiene esta posicion en la
formacion deseada S(g;,t), esto es, 9S(q;,t) = 0. De modo que 9S(p,t) = 0 es una restriccion
comun para todos los agentes del conjunto. Tal restriccién es posible que tenga diferentes

formulaciones dependiendo de la tarea de sincronizacion.

En lo que respecta a los estados deseados ¢;4, éstos deben ser definidos de tal forma que estén
ubicados en la curva deseada 05(giq,t) = 0. Notese que solo la posicion ¢; es explicitamente
controlada en la formacion, mientras que la orientacion afecta implicitamente a la formacién.
Por lo tanto, la orientaciéon deseada 6;; del i-ésimo agente es definida a partir de los estados de

formacion ¢;. Entonces 6;; cambia constantemente durante el movimiento.

Debido a que el centro de masa estd ubicado en el centro geométrico del robot movil, el

robot puede ser simplificado como una masa que se desplaza en un plano bidimensional, cuya
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dinamica esta dada por

Midj; = 74, 1i6; = 745. (4.5.1)

Donde M; y I; corresponden a la matriz de pares inerciales y al momento de inercia, res-

pectivamente, mientras que ¢; = [z; ;]? es un vector de posicién en el plano coordenado. Por

otra parte, la restriccion del vector de coordenadas ¢; del i-ésimo robot esta dada por

08(3,) =0+ { a(t) = AW +B(1) |, (4.5.2)

donde A;(t) es una matriz de restriccion que depende de las caracteristicas del i-ésimo agente;
C'(t) es un vector comun para todos los agentes; y B(t) es un conjunto individual para cada
agente. Por otra parte, desde que la matriz A;(t) es disenada de modo que ésta sea invertible,

se tiene

Ot) = A7 ()g(t). (4.5.3)

Considérese que N robots son requeridos para mantener una curva eliptica durante el

movimiento, entonces

1y ¢
A;l _ cos ; (t) X 7 C(t) — [ a( ) 7 Bz(t) = 0,
0 sin ¢; (t) b(t)

bsin o )
acos a;

donde a y b denota a los radios de la elipse; ¢;(t) = tanh( ; ¥ a; = tanh 2 denota el
angulo del robot en la elipse con respecto al centro de la elipse. Mientras tanto, ¢;q debe estar
localizado en la curva de tal forma que 05(g;q,t) = 0. Entonces, definiendo el error de posicion

como e = ¢;q — q; ¥y haciendo ¢; = A;l se tiene



62

C1€] = 2y = ... = CNEN. (4.5.4)

Notese que (4.5.4) representa de manera implicita al objetivo de control de formacion. Dado
lo anterior, se define el error de sincronizacion como un vector dado por & = [¢f &I ... ¢X]T

para i =1,2,... N, donde el error de sincronizacion del i-ésimo robot &; se define como

§1 = (C1€1 — C2€2

§2 = caeg — c363

(4.5.5)
N = cnen — cyen.

Ley de control 7,4 estd dada por

qu = Mlcl_l(ul — CzQz) + KriCi_ITi + C?Kg(&, — &_1), (456)

con la que es posible controlar la traslacion de cada robot, donde K,; y K. son ganancias
definidas positivas; E; corresponde al error total, y es la suma del error de posiciéon y al error

de sincronizacion, esto es,

= cie; + 6/ —&i-1) (4.5.7)

siendo  una matriz diagonal definida positiva; los vectores u; y r; son definidos como

d .

respectivamente, donde A es una matriz diagonal definida positiva.
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El controlador de formacion y sincronizacion (4.5.6) es diseiado tal que r; converge a cero,

por lo tanto, el error global y su derivada convergen a cero.

Sustituyendo (4.5.6) en (4.5.1), el sistema en lazo cerrado resulta

Mici_l’l'“i + Km‘Ci_ITi + C?Ka(fz — &—1) =0. (459)

El control de formacion (4.5.6) es formulado a partir del siguiente resultado.
Teorema 4.5.1. [14].

La ley de control (4.5.6) conduce a una convergencia asintdtica del error de posicion y el
error de sincronizacion a cero, es decir, ¢, — 0 y €; — 0 cuando t — oo, bajo la condicion
de que la ganancia de control K,; es suficientemente grande como para satisfacer Apin (Kyi) >
)\maz(Mi%(c;l)ci), donde Mpin(.) ¥ Anaz () el valor propio mdzimo y el minimo de una matriz,

respectivamente.

La prueba de este teorema puede consultarse en [14].

Por otra parte, para controlar el &ngulo de orientaciéon se tisa un control de par computado,

que es definido como

Tip = I; (eid + kvzéz + kpiéi> ; (4.5.10)

entonces, 6; =0y 6; =0 convergen globalmente y asintéticamente a cero.

Los pares para la rueda derecha y rueda izquierda son denotados por 7,.¢ y 757 respectiva-

mente, donde 6; es definido alrededor de los dngulos 0° y 180° se tiene
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1 Ti(x) o 1 Ti(x)  To
Ty <Cosé’i * E) T (cos&i R ) (4:5.11)

Mientras que, para valores de 6#; alrededor de 90° y 270° los pares para las ruedas estan

definidos por

1 (1(y) 7o 1 (1(y) 7o
= i L= — — . 4.5.12
=y (sin&i TR) T2 \Gne R (4.5.12)

La importancia de la adecuada seleccion de los pares de las ruedas dadas por (4.5.11) o
(4.5.12), radica en la necesidad de evitar singularidades en las entradas de control de las ruedas.
Debido a las caracteristicas no holonémicas del sistema (4.5.1), es necesario acotar el angulo
de orientacion 6; alrededor de los dngulos 0° y 180° o alrededor de 90° y 270° dependiendo de

la entrada de control seleccionada para ruedas denotadas por (4.5.11) o (4.5.12).

4.6 Comentarios

En este capitulo, se revisaron leyes de control de formacion y de sincronizacion, esto con la
finalidad de realizar un estudio de técnicas existentes para el control de movimiento de un SMA.
Se mostro la ley de control de sincronizacion propuesta en [35], la cual esté restringida a que la
trayectoria deseada global y la informacion de todos los robots del conjunto estén disponibles
para el i-ésimo robot. La topologia de interconexion es estatica, y la implementacion puede
ser compleja debido a que el ntmero de interconexiones entre los agentes aumenta conforme el

nimero de elementos del sistema multi-agente aumenta.

Por otra parte, se presento una la ley de control de sincronizaciéon basada en los métodos de

Lider-Seguidores y teoria de grafos [5]. En este esquema de control, la topologia de intercone-
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xion es cuasi-estatica, esto es, que la topologia de interconexiéon puede ser redefinida fuera de
linea. Sin embargo, la estabilidad no esta garantizada para trayectorias variables en el tiempo.
Mientras tanto, en |6] se probo la estabilidad asintotica del algoritmo considerando trayectorias
deseadas variables en el tiempo para un sistema SISO. En dicho esquema de control el error
puede ser acumulativo para conjuntos grandes de agentes, por lo que es necesario ajustar las

ganancias para reducir el error con respecto al lider.

Ademas, se presento un control de formacion basado en métodos de comportamiento |30,
el cual solo requiere de la informacion de dos robots vecinos y las propiedades de estabilidad
asintotica y global estan garantizadas. Sin embargo, el control esta restringido a referencias
constantes en el tiempo, debido a que la estabilidad no estd garantizada para trayectorias
variables en el tiempo. Por otra parte, el movimiento relativo entre los robots puede presentar
oscilaciones en la transicién de un punto a otro, esto debido a la ausencia de informacion de la

velocidad relativa. Dicho problema es resuelto en [30] introduciendo el enfoque de pasividad.

Finalmente, se revisdé un control de formacién para sistemas multi-agente del tipo uniciclo
basado en técnicas de acoplamiento cruzado [14]. Esta estrategia de control consiste en con-
trolar los estados de formacion ¢; = [z; yi]T simultaneamente, entonces la orientacion deseada
es seleccionada a partir de los estados de formacion. Mientras tanto, se asume que el término
correspondiente a las fuerzas centrifugas y de coriolis son nulos. Por otra parte, debido a que
el algoritmo de control estd basado en el modelo no-holonémico, el angulo de orientacion es

restringido para evitar las singularidades en las entradas de control de las ruedas.



Capitulo 5

Diseno de controles de formacién y
segulmiento coordinado

5.1 Introduccién

El control de formacion y movimiento coordinado, consiste en mantener un conjunto de robots
moviles bajo una formacién rigida mientras siguen una trayectoria generada por un agente lider.

Por lo tanto, si el digrafo G = {V, 2, A} es conexo, entonces

Definicion 5.1.1. [20].  Una formacion es un conjunto de N unidades auténomas orde-
nadas en un espacio coordenado de manera estratégica bajo estructuras geométricas regulares
(tridngulo, rectangulo, etc) o irregulares (que no tienen una estructura definida), donde no ex-
isten conflictos en las distancias relativas deseadas, en el sentido de que si ¢;;, ¢;j; € €, entonces
Cij = —Cji, mientras que si ¢,; + Cji, Com + Cmi € €, entonces co; + Cji = Com + Cmi, donde "o"

denota al agente lider, "i" denota al i-ésimo robot, y los subindices "m = j+ 1"y "j" denotan

a dos agentes vecinos.

Una formacion es rigida si las distancias entre cada par de agentes no cambian en el tiempo,

al menos bajo condiciones ideales [50|. Por otra parte, el movimiento coordinado requiere que

66
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todos los agentes del conjunto estén sincronizados entre si, de modo que el lider juega un papel
importante en el consenso del sistema multi-agente, entendiendo por consenso como los
medios para llegar a un acuerdo con respecto a una cantidad de interés que depende
de los estados de los agentes. Por lo tanto, si el error de consenso es igual a cero se dice

que el comportamiento sincronizado entre los agentes es alcanzado.

En este capitulo, se presentan tres enfoques de control de formacion para robots moviles
tipo uniciclo holonémicos, cuya posicion estd definida a partir del centro geométrico del robot.
Dichos enfoques estan basados en los resultados presentados en la bibliografia citada al final
de este trabajo de tesis. La primer estrategia de control, es disenada a partir del algoritmo
presentado en [30], el cual es combinado con el enfoque Lider-Seguidores y es adaptado al
control de seguimiento coordinado. La segunda estrategia de control esta basado del algoritmo
presentado en [35], la cual es una extension del algoritmo de sincronizacion presentado [58, 6] al
control de seguimiento coordinado, esto debido a que dichas estrategias control no pueden ser
aplicadas directamente al control de formacion. Ademas, se presentan condiciones suficientes
de estabilidad basadas en el Metodo directo de Lyapunov. Finalmente, para proveer robustez al
sistema multi-agente ante perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas, se introduce

un enfoque de control basado en el Algoritmo Super-Twisting Adaptativo.

5.2 Control de formaciéon basado en sincronizacion externa

y métodos de comportamiento

En esta seccion, se muestra una ley de control basada en la sincronizaciéon externa, donde la
sincronia es determinada por el agente lider. Considérese un grupo de N robots seguidores tipo
uniciclo, los cuales deberan mantener una formacion rigida mientras siguen una trayectoria

generada por el robot lider. En este enfoque pueden distinguirse los siguientes objetivos de
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control que compiten simultaneamente:

1. Llevar a los robots seguidores a lo largo de las trayectorias generadas por el agente lider.

2. Mantener la formacion rigida entre los agentes seguidores.

Este enfoque de control descentralizado requiere de la informacion del error de seguimiento
de dos robots vecinos y del error de seguimiento del i-ésimo agente con respecto al lider. Por
otra parte, la formacion esta definida por las distancias relativas con respecto al lider de modo
que no existan colisiones entre los agentes seguidores. Considérese un SMA conformado

por N robots seguidores con dindmicas no lineales e idénticas dado por

T =F(z,(t) + (In ® g(z;,t))u (5.2.1)

donde F(z (t)) = [f(z1, )T  flzo, )T ... f(zyn,O)T]" con f(zit) € R" y g(z;,t) € RT™
se dice que son continuas, y x = [x; x3...xy] con z; € R, el cual denota al vector de estados

del i-ésimo agente. Los elementos del vector # € R estan dados por

fi ’UZ‘COS(Qi) - Liwi Sln(el) 0 0

Vs visin(0;) + Liw; cos(6;) 0 0 .

0, = w; +| 0 o0 < Z>We{1,2,...,N};
Ti

Vs 0 a0

w; 0 0 Il

(5.2.2)

Z;
Yi
donde el vector II; € kP denota la salida del sistema. En este apartado, y en lo que resta

del capitulo, la dindmica no lineal para cada robot estara representada por (5.2.2).
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La linealizacion por retroalimentacion de entrada-salida es usada para encontrar una relacion
directa entre las dinamicas de la salida II; € R? y de la entrada de control u; € R™. El vector

de entrada u € RV esta dado por

u=| ol Wl oWk (5.2.3)

siendo u; = [F; Ti]T definido como

-1

< Lcos(6;) —Lisin(;) )
U; = v ¢

m%sin(ﬁi) %cos(Gi)

—vjwisen(0;) —Liw?}cos(6;)
X |V; — :
viwicos(0;)  —Lw?sin(0;)

Por otra parte, sea una transformacion de coordenadas dada por (4.4.8), la dindmica interna

vie{1,2,...,N}; (5.2.4)

se vuelve no controlable y no observable, mientras que la dinamica cero es estable [30], entonces

es de fase minima débil.

Sustituyendo (5.2.3) en (5.2.1) se tiene que las dindmicas no lineales de cada agente (5.2.2)
son separadas en sistemas dinamicos lineales homogéneos de primer orden, es decir, que las

dindmicas lineales son idénticas, las cuales estan definidos como

Y= (Un®A)y+ (Iy ® B)v, (5.2.5)
donde el vector v = [y AL, . AR v = [Ci Gois - -5 Gui] T corresponde al vector de esta-
dos del i-ésimo agente; v = [v{ vl ... vE]T es un vector cuyos elementos v; corresponden

control auxiliar del i-ésimo agente para i = 1,2,...,N; A € R y B € R™™ ge definen

respectivamente como
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0010 00
0 001 00
A - 5 B =
0000 10
0000 01

Por otra parte, la trayectoria deseada para el i-ésimo agente esta definida como
[Lg=1,+cyu, Vi=1,2,...,N; (5.2.6)

siendo 11, la trayectoria generada por el agente lider, la cual es una referencia comiin para cada
agente del grupo. Mientras tanto, c,; denota la distancia relativa entre el agente lider y el

1-ésimo agente. Las trayectorias deseadas para cada agente son expresadas como

Ya= Iy @ A)ya + (Iy ® B, (5.2.7)

donde vq = [v&, ~L,, ... 7%,]7; los elementos del vector 4 estan dados por el vector ;g =

T T T
MLy ILg,... ,HEQ‘”]T, donde I1;4 esta dado por (5.2.6); el vector Hg) = [ngl) H(QZ) e ,H%ZI 17,

siendo HES) la r-ésima derivada de la trayectoria deseada Il;4 del i-ésimo.

El objetivo es construir un control descentralizado en (5.2.5) tal que ; converga asintotica-

mente a vq.

Para lograr tal objetivo, un control auxiliar de trayectoria basado en [30] esta denotado por

v=—[(In ©¢y) +(C®Y)] €+ 11, (5.2.8)

siendo el error de formaciéon £ un vector definido como

E=vy—na= [T €. e8], (5.2.9)
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cuyos elementos corresponden al error de seguimiento del i-ésimo robot. Por lo tanto, se dice
que el objetivo de seguimiento coordinado es alcanzado si & converge a cero. Sustituyendo
(5.2.8) en (5.2.5), resulta que el sistema en lazo cerrado en funcion del error de formacion esta

dado por

§=[(In®A) = (Iy © B) [(In © ¢g) + (C' @ ¢y)]] €, (5.2.10)

la cual es no autéonoma. A continuacion, se presenta el siguiente resultado.

Teorema 5.2.1. Sea un sistema multi-agente, cuyas dindmicas no lineales homogéneas (5.2.1),
bajo la accion del control (5.2.3) y la ley de control auziliar (5.2.8), donde C € RN*N es una

matriz de Hankel simétrica y definida positiva; si las ganancias de control

g =[ky D" e R™", gy =[k; Di]" e R

con las matrices kg, ky € }P*P y Dy, Dy € RP*P definidas positivas, entonces el error de forma-

cion & y su deriwvada & tienden asintdticamente a cero.

Prueba. Considérese la siguiente funcion candidata de Lyapunov.

V(€)=¢&"Pt, Py=P,P,>0. (5.2.11)

La derivada temporal de V() a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado

(5.2.10) esta dada por

V(&) =P+ TP = T [RH + H' P, (5.2.12)
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siendo H = [(Iy® A) — (In ® B) [(In ® ¢,) + (C @ ¢)]]. Luego, dados los argumentos pre-
sentados en [30|, puede concluirse que la matriz H es Hurwitz. Por lo tanto, V (€) satisface la

ecuacion algebraica de Lyapunov dada por P,H + H' P, = —(). Entonces, resulta que

V() =-£"Q¢ <o, (5.2.13)

Dado que la matriz ) es simétrica y definida positiva, por el lema de Barbalat A.2.1

limy o, V(§) — 0, entonces puede concluirse que & converge asintdticamente a cero. Por lo

tanto los elementos del vector £ también convergen asintoticamente a cero.

Adicionalmente, considerando la definicion 2.2.1 se dice que objetivo de sincronizacion ex-
terna es alcanzado, desde que el error de formacion ¢ tiende asintoticamente a cero, lo cual
implica que 5 converga asintOticamente a cero. Si las distancias relativas son constantes, es
decir, ¢,; = 0, entonces las velocidades de todos los agentes convergen a la velocidad del lider,

esto es,

lengz,...,:HN—)Ho t — o0. (5214)

Este algoritmo de formaciéon y de seguimiento coordinado requiere solamente de la informa-
cion de dos agentes vecinos y del lider. Sin embargo, debido a que la topologia de interconexion
es estatica, el algoritmo de control estd restringido a una misma topologia de interconexion.
Por lo tanto, la informacion del lider debera estar disponible para todos los agentes del con-
junto, lo cual no siempre es posible. Dado lo anterior, se presentara en la siguiente seccién un

enfoque basado en teorfa de grafos y método de Lider-Seguidor, donde es posible establecer una
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jerarquia entre los agentes seguidores, debido a que la topologia es del tipo cuasi-estatica, es
decir, la topologia puede ser redefinida fuera de linea, y permanece constante mientras siguen

la trayectoria deseada.

5.3 Control de formaciéon basado en métodos de Lider-

Seguidores y Teoria de grafos

En este apartado, se muestra un algoritmo de control basado en teoria de grafos y métodos
de Lider-Seguidores. Sea un sistema multi-agente representado por un digrafo de formacién
G = {V,é¢, .A} (ver definicion 2.2.7), el cual es bien definido si cumple las condiciones presentadas
en la definicion 5.1.1. Entonces, las interacciones entre los agentes seguidores son representadas
a través de la matriz laplaciana i(g ). Por otra parte, igual que en la sincronizacion externa, en
este enfoque la sincronizacion es llevada a cabo por el agente lider, quien gobierna el movimiento
de los demés agentes del conjunto. Sin embargo, la informacion de la trayectoria generada por
el agente lider puede no estar disponible para todos los agentes. Por lo tanto, existen agentes
seguidores en el conjunto que obtienen la trayectoria deseada de forma indirecta a través de la
posicion los agentes vecinos. Por consiguiente, los agentes seguidores también deberdn mantener

las distancias relativas entre los agentes vecinos.

En este enfoque de control pueden distinguirse los siguientes objetivos de control que com-

piten simultaneamente:

1. Llevar a los robots seguidores a lo largo de las trayectorias generadas por el agente lider.

2. Mantener la formacion rigida entre los agentes seguidores.

Considérese un grupo de P = 14+ N robots moviles tipo uniciclo conformado por un lider y N
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robots seguidores. Las interacciones entre los robots seguidores son representados por el grafo
dirigido G, mientras que las dindmicas lineales homogéneas de los robots moéviles seguidores

estan dadas en forma global por

Y= (Un®A)y+ (Iy @ B)v, (5.3.1)
siendo v = [vI' A2, ... ~4L]T, cuyos elementos v; = [C1i Cais - -+, Cui] T corresponden al vector
de estados del i-ésimo agente; el vector v = [vI v ... vE]T esta conformado por los controles

auxiliares v; del i-ésimo agente. Finalmente, A € R"*" y B € R"*™ se definen respectivamente

como

(001 0] [0 0]
0 001 0 0
A= , B =
0000 10
0000 01
Por otra parte, la dindmica del lider estad dado por
;YO = Aq/o + BH(()T)a (532)

siendo 7, una trayectoria comiun para todo el conjunto.

Por lo tanto, las trayectorias deseadas para cada agente pueden ser expresadas como

Ya=(In ® A)ya + (Iy ® B, (5.3.3)
siendo el vector de estados 74 = [V, Vi, ...,vh4]", donde los elementos 74 estan dados por

Yia = i Wig, . .. 7H§;_1)]T con
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Hz’d - Ho + Coi (534)

donde el término ¢,; es una referencia dada por

. [ cos(p) —sin(¢) ] [ ] | 535)

sin(p)  cos(p) Yoi

las coordenadas x,; v 4, corresponden a la distancia relativa deseada entre el i-ésimo agente

y el lider; ¢ es el dngulo deseado de la formacion con respecto al agente lider, la cual es una

)

referencia angular comin para todo el conjunto; el vector HE; es un vector definido como

T )T

T
o =m0y 1l )7, siendo el superindice r la r-ésima derivada. Entonces, el

error de consenso es denotado por

d=7v—"a, (5.3.6)

donde, la formacion deseada estd dada de manera implicita por el vector v4. Por otra parte, la

distancia del 7-ésimo robot con respecto al sistema inercial de referencia II;4, estd dado por

N
1—g,
Hid — dg [Z aji(Hj + Cji) + gi(Ho + Coi) ~ Ho + Coja (537)
i =1

siendo d; y a;; elementos de la matriz laplaciana L(G) (ver definicion 5.1.1); TI, es la posicion
del robot lider; c,; es una referencia deseada del i-ésimo agente con respecto al lider dada por

(5.3.5); ¢;; es una referencia deseada medida del i-ésimo agente con respecto al agente j definida

o= [ cos(p) —sin(p) ] [ xj; ] | (5.3.8)

sin(p)  cos(p) Yji

donde xj y y;; corresponden a las coordenadas de la distancia relativa deseada del i-ésimo

CO11o

agente con respecto al agente j.
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Por otra parte, en (5.3.7) si la posicion del lider esta disponible para el i-ésimo agente, es
decir, g; = 1, entonces el primer término se elimina. Si por el contrario, la posicion del lider no
estd disponible para el i-ésimo agente, esto es g; = 0, entonces se tiene que el segundo término
queda anulado. Por consiguiente, la posicion del lider es obtenida de forma indirecta a partir

de las distancias relativas y posiciones de los agentes adjuntos.

El objetivo es construir un control descentralizado en (5.3.1) tal que la norma del vector de
error de consenso || converga asintoticamente a cero respectivamente. Para dar solucion a este
problema, en este apartado se propone un control de formacioén basado en |58, 6, 35|. Las leyes
de sincronizacion presentadas en las referencias citadas han sido extendidas para resolver el
problema de control de formacion y seguimiento coordinado. Dada la ecuacion (5.3.7), definase

el control auxiliar para el i-ésimo robot como

v = —Ke; + 115, (5.3.9)

donde el error de sincronizacion e; esta dado por

N
ei =Y aji(% =7 — Cji) + 9% — % = Co). (5.3.10)

J=1

Por otra parte, la ganancia de retroalimentacion de estado K; € *”P*" es denotada por

K=k kbl kyk €R>? (5.3.11)

donde k, y k, son simétricas y definidas positivas.
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Figura 5.1: Topologia de interconexiéon del i-ésimo robot con un robot vecino y el lider.

Por otra parte, desde que d; = >y a;i y que Cy; + Cji = Cy; (ver Figura 5.1), entonces el

control puede ser expresado en forma global como

v=—(Iy®K)e+1, (5.3.12)

donde el error global e es dado por

e= [(Z +G)® 1,6, (5.3.13)

con G = diag{g;}. Luego H((;) es definido en forma global como

0§ = (I - G)p~ [AN) + ¢ + Gui). (5.3.14)
T T T T T T
Siendo 1™ = [ ¢ oW r oy = mt) ool a0 ol = ol +

cg). Ademas, C™ es un vector definido por



78

Cinand
j=14j1C51

N ()
2j=1 43252 (5.3.15)

N (r)
L Zj:l ajNCiN
A continuacion se presenta el siguiente resultado.

Teorema 5.3.1. Asumiendo que G es un digrafo conexo, sea un SMA (5.2.1), bajo la accion
del control (5.2.3) y el control auziliar (5.3.12), con K = [k, k| siendo ky, k, > 0. Entonces,

le error de consenso § converge asintéticamente a cero.

Prueba. Sustituyendo (5.3.12) en (5.3.1), se tiene que el sistema en lazo cerrado en funcion

del error de consenso resulta

b=4—4=Uv®A—(L+G)® BK)§ = Hé. (5.3.16)

Dado lo anterior, considérese la siguiente funciéon candidata de Lyapunov

V(§) =0"P, Py=P],P,>0. (5.3.17)

Derivando V' (9) con respecto a las trayectorias del sistema en lazo cerrado (5.3.16) , resulta

V(6) = 0" [PH + H" P)s. (5.3.18)

Luego por el Lema 4.3.1y K = [k, k] siendo ky, k, > 0 de modo que la matriz H es

Hurwitz [58], entonces V(§) satisface a la ecuacion algebraica de Lyapunov dada por PyH +

HTP, = —(Q, entonces
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V(§)=—-6"Qs <. (5.3.19)

dado que @) es una matriz simétrica y definida positiva, entonces el Lema de Barbalat A.2.1,

puede concluirse que el error de consenso 6 converge asintoticamente a cero.

Este algoritmo de control permite redefinir las topologias de interconexion bajo ciertas
condiciones para el digrafo de formacién G. Sin embargo, la estabilidad del sistema no esta
garantizada ante incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas. Por lo tanto, en el
siguiente apartado, para proporcionar robustez al sistema multi-agente, se presenta un enfoque

de control basado en el Algoritmo Super-Twisting Adaptativo.

5.4 Control de formacion basado en métodos geométricos

y modos deslizantes

En la mayoria de los algoritmos de control presentados en este documento se utiliza la li-
nealizacion entrada-salida para establecer una relacion entre las dindamicas de la entrada y la
salida. Sin embargo, con el objetivo de proveer robustez y garantizar los objetivos de control
de formacion y movimiento coordinado, se presenta un enfoque de control basado en técnicas
de linealizacion por retroalimentacion de estado y el Algoritmo Super-Twisting Adaptativo

(ASTA) [45]. El esquema de control se muestra en la Figura 5.2.

El ASTA es seleccionado debido a que posee las siguientes propiedades:

e El controlador es robusto a perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas.
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Output feedback linearization control

Hi,—l + T HZ

[LgiL;i_lhi(xi(t))]_l h E System
{viow;,0;}

L7 hi(xi(1))

Figura 5.2: Estructura de control.

e La adaptacion garantiza no sobreestimar las ganancias de control.
e Asegura la convergencia en tiempo finito.

e Reduce el fenémeno del chattering.

Bajo este enfoque, los objetivos de control son formulados para dos casos diferentes. El
primer caso la topologia de interconexién se muestra en la Figura 4.2. Los objetivos de control

son planteados como

1. Mover la formacion de una posiciéon a otra.
2. Mantener la formacion definida durante la transicién de un punto a otro.

3. Mantener la formacion ante perturbaciones externas e incertidumbres parametricas.

El segundo caso esta basado en [58| y 6], donde los objetivos de control son

1. Llevar al robot a lo largo de las trayectorias deseadas.
2. Mantener la formacion deseada a través de las distancias relativas definidas.

3. Mantener la formacion y trayectoria ante perturbaciones externas.
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Entonces, la superficie deslizante es definida de forma diferente en cada caso. El objetivo
es disenar un control continuo sin sobre estimar las ganancias, de tal forma que la variable
deslizante s y su derivada s convergan a cero en tiempo finito, esto bajo perturbaciones acotadas
del tipo aditivas y multiplicativas. Considérese un conjunto de N robots maéviles seguidores,

donde la dindmica no lineal del i-ésimo robot esta dada por

& = f(w,t) + g(xs, t)u,, (5.4.1)

donde la funcon f(x,t) € R™ se dice que es continua, mientras que u; € R™ denota a la
entrada de control y x; € R" denota al vector de estados. Luego, considérese el Algoritmo

Super-Twisting Adaptativo presentado en [33], el cual esta dado por

u; = —K17i|si|1/23ign(si)+<bi,

Siendo u; la senal de control, Ki(t,s,$) y Ks(t, s, $) son las ganancias de control adaptativas

y s; es la variable deslizante.

Por simplicidad, se obviara el subindice ¢ de modo que s; = s, u; = u, y de la misma manera

para las demaés variables. Considérese las siguientes hipotesis

Hipotesis 5.4.1. La variable deslizante s = s(x,t) € R es disenada de tal manera que las

dindmicas son compensadas en el sistema (5.4.1), de modo que s = s(x,t) = 0.

Hipotesis 5.4.2. El grado relativo del sistema (5.4.1), considerando la variable deslizante

s(x,t), con respecto a u es igual a uno. Ademds las dindmicas internas son estables.

La dindamica de la variable deslizante s esta dada por
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$ =a(x,t) + b(z, t)u, (5.4.3)
donde a(z,t) = % + 28 f(x,1), bz, t) = Lg(x).

Hipotesis 5.4.3. La funcion b(x,t) € R es conocida y diferente de cero Yz y t € [0,00).
Ademds, b(xz,t) = by(z,t) + Ab(x,t), donde by(z,t) es la parte nominal de b(x,t), la cual es

conocida. Ademds existe una constante positiva desconocida 91, tal que Ab(x,t) satisface

Ab(z,t)
bo(l‘, t)

<o

Hipoétesis 5.4.4. Ezxiste una constante positiva desconocida o, tal que la derivada de la funcion

a(x,t) es acotada,

la(z, 1) < ds. (5.4.4)

Entonces, el sistema en lazo cerrado (5.4.3) se escribe como

§ = a(z,t) — Kbz, t)|s|" 2 sign(s) + b(x, )P,

d = —Kysign(s). (5.4.5)

Ademas, considérese el siguiente cambio de variables

¢ = (s1,52)T = (|s|"/* sign(s), b(z, t)® + a(z, 1)) (5.4.6)
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Entonces, el sistema (5.4.3) puede escribirse como

¢ = A(ct)s + g(sr)o(x, 1). (5.4.7)

En donde

~ B 1 —2b(x,t) K, 1 ~ B 0
Ala) = 26| < —2b(z,t)Ks 0 ) G = ( 1 ) ’

siendo g(x,t) = b(z,t)® + a(z,t) = 20(x, ). Para probar la estabilidad local del sistema en

[s1]

lazo cerrado ante dichas perturbaciones, considérese que

Hipotesis 5.4.5. b(w,t)@ es acotado, cuya cota es dada por 63 la cual es desconocida, esto es,

| bz, t)v |< b5

Entonces el sistema puede ser expresado como

o - 1 Yz, t)K 1
¢ =Ala1)s, Als) =— 2 (%0 2, (5.4.8)
sl \ o(z,t) —b(z, ) Ky 0
donde |¢;| = |s|1/2. Luego, considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov
Vo=<¢"Pys, P,=Pl' P,>0. (5.4.9)

Donde P, es constante, y corresponde a la solucion de la ecuacion algebraica de Lyapunov,

definida por

ok
b N

ATP 4 PA=—-Q. (5.4.10)
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Dada la derivada temporal de la funcion candidata de Lyapunov (5.4.9) a lo largo de las
trayectorias de (5.4.14), y desde que A es Hurwitz para b(x,t)K; > 0, 2b(x,t) K+ 20(x,t) > 0,

para todo Q = QT > 0, entonces existe una tnica solucion P = PT. Por lo que se tiene

Vo =—Is|7"*<"Qx. (5.4.11)

Entonces Vj es continua pero no localmente Lipschitz. La estabilidad del equilibrio ¢ = 0
de (5.4.7) depende de las propiedades de la matriz A. Por lo tanto, es posible mostrar las

propiedades de convergencia del origen por medio del teorema de Zubov’s [37].

Dadas las hipotesis (5.3.4) y (5.3.5) se tiene que

0< Q(.T,t) < 0y + 03 = 4.

Por lo tanto, debido a que ¢; y 2 convergen a cero en tiempo finito, entonces s - 0y s — 0

en tiempo finito.

El diseno del control basado en el enfoque ASTA es formulado en el siguiente teorema

Teorema 5.4.1. [}5]. Considerando el sistema (5.4.3), y satisfaciendo las hipdtesis (5.3.3),
(5.83.4) y (5.3.5), para 61, 62 > 0 los cuales son desconocidos. Entonces, para cualquier condi-

cion inicial (0) y s(0), existe un tiempo finito 0 < ty y un pardmetro p, por lo tanto

S (A+4€2) e, [26,0) — A — 4]

K
12> A * 4e )\ '

st |s(0)] > w, tal que |s| < m y |8| < my es estabilizado Yt > tg bajo la accion del control

ASTA con las ganancias adaptivas
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. wlﬂ/ﬂsign(|3| — 1), si K7 > K.,
K, = 2
K*, S1 Kl < [(*7 (5412)

K, = 2K,

donde €., \,v1,w1, i son constantes arbitrarias definidas positivas, y m > p, n2 > 0.

La prueba del Teorema 5.4.1 puede consultarse en [45].

Considere (5.4.1), donde la entrada de control u; es definida por (5.2.4) y esta dada como

-1

U; =

( m%_cos(Gi) —%sin(ﬁi) >

aosin(6;) - Fhcos(6;) (5.4.13)
—vjwisen(0;) —Liw?cos(6;)
X |\v; — ’
viwicos(0;)  —Liw?sin(6;)

Donde v; = [viy 4y T corresponde al control auxiliar, no obstante v, y Viy son definidos

en (5.4.14).

v = —Kuglsy|sign(s;) + Py,

O, = Ky sign(s;), L€ {z,y}. (5.4.14)

Mientras tanto, las superficies deslizantes han sido definidas para dos casos en particular,
los cuales han sido mencionados al principio de este apartado. El caso uno, estd basado en
métodos de comportamiento y se asume que las trayectorias deseadas son constantes. Entonces,

la superficie deslizante para el i-ésimo agente se define como
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S = [ﬁz + wz’(Qﬁz' — ﬁzq - ﬁi+1)]
- L - (5.4.15)
N[ 4 (210 — 1Ly — 144)],

donde ; > 0 es una matriz simétrica, II; € R2 y II; € R2 corresponden al error de posicion, y

la velocidad del i-ésimo robot respectivamente.

Mientras tanto, el segundo caso corresponde a los métodos de Lider-Seguidores, donde las
trayectorias deseadas son variantes con el tiempo. Sea G un grafo bien definido, entonces la

superficie deslizante es seleccionada a partir de (5.3.10), entonces se tiene

5; = [Zjvzl aji(I; — 1 — ¢ji) + gi(1L; — 11, — Col>:|

T e 5.4.16
+Ai [Zj’vzl aji(IL; = I1; = é55) + gi (1L — 11, — Col)] , ( )

donde II; € R? y II, € R? denotan a la posicion del agente vecino j y la posicion del agente

lider.

Finalmente, se concluye que para ambos casos el control de formacion esta garantizado ante
perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. Sin embargo, la complejidad de este
algoritmo radica en la seleccion de los parametros del ASTA debido a que no existe un método
de sintonia. Por consiguiente, los pardmetros son definidos de manera heuristica para cada

robot del conjunto dependiendo de las interconexiones entre ellos.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se propus6 tres enfoques para dar solucion al problema de formacion y
seguimiento coordinado. Se disend un control basado en métodos de comportamiento y métodos
de Lider-Seguidores. En este algoritmo de control, se asume que la topologia de interconexion

es estatica y que la posicion y velocidad del agente lider esta disponible para todos los agentes
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seguidores. Sin embargo, la estabilidad ante perturbaciones e incertidumbres paramétricas no

esta garantizada.

Ademas, se propuso un algoritmo de control de formacion basado en métodos de Lider-
Seguidores y teoria de grafos. En este enfoque de control, no es necesario que la informaciéon
del lider esté disponible para todos los agentes. Sin embargo, es necesario que la topologia de
interconexion sea conexa y que el Gnico nodo aislado sea el lider. Al igual que en el primer

enfoque, la estabilidad no esta garantizada ante perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

Finalmente, se presentd un enfoque de control basado en el Algoritmo Super-Twisting Adap-
tativo, el cual es robusto ante perturbaciones e incertidumbres externas desconocidas pero aco-
tadas, donde se presentaron dos casos de estudio, el primer caso esti basado en métodos de
comportamiento y se asume que las trayectorias deseadas son constantes; mientras tanto, el
segundo objetivo es definido a partir de los métodos de Lider-Seguidores, donde las trayec-
torias deseadas son variables con el tiempo. Debido a que no existe un método de sintonia,
los parametros del ASTA son definidos de manera heuristica para cada robot del conjunto

dependiendo de las interconexiones entre ellos.



Capitulo 6

Resultados

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones de los algo-
ritmos del capitulo 5. Los cuales fueron comparados con algunas leyes de control citadas en
este trabajo. Las simulaciones son realizadas en el ambiente de Matlab/Simulink. Por sim-
plificacion, se referird al control de formacion basado en sincronizacion externa y métodos de
comportamiento (5.2.8) como control 1; mientras que al controlador de formacién basado en
teoria de grafos y métodos de Lider-Seguidores (5.3.12) como control 2; finalmente, se referira
como control, 3 al control de formaciéon basado en técnicas por retroalimentacion de estado y
Algoritmo Super-Twisting Adaptivo (5.4.14). Dichos controladores seran comparados con otros
controladores presentes en la literatura. Por otra parte, las graficas de las simulaciones son

presentadas al final de este capitulo.

88
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6.2 Simulaciéon: Control 1

En este apartado se presentan los resultados de las simulaciones del control 1, los cuales son
comparados con los resultados obtenidos en las simulaciones del algoritmo presentado en [6].
En el control 1 se asume que las distancias relativas son seleccionadas de tal modo que no
existen coaliciones entre los robots. Por lo tanto, el algoritmo no garantiza la no coalicion,
ésta caracteristica serd usada para fines ilustrativos, de modo que se haran nulas las distancias
relativas con la finalidad de revisar los aspectos de sincronia y visualizar la convergencia de la
posicién y velocidad de cada seguidor a la posicion y velocidad del robot lider. Esto se realizara

también en apartados posteriores.

Considérese un conjunto de tres robots seguidores, los cuales siguen una trayectoria circular
generada por un robot lider. Las dindmicas no lineales del -ésimo agente son definidas
por (5.2.2), donde la entrada de control u; = [F,, T,]" estd dada por (5.2.4). Entonces, las
dindmicas no lineales de cada agente son reducidas a sistemas dinamicos lineales de primer or-
den. Por lo tanto, se tiene un conjunto sistema multi-agente con dindmicas lineales homogéneas
dadas por (5.3.1). Mientras tanto, la topologia de interconexion entre los agentes esté definida
en la Figura 6.1, donde la matriz laplaciana L(g) tiene un valor propio cero con multiplicidad

uno correspondiente al vector propio 1, y todos los demas valores propios tienen parte real

positiva igual a 4. Notese que todos los agentes tienen acceso al estado completo del lider.

Considérese el control auxiliar presentado en [6], que sera referido como CLSG, en donde
la ganancia de control K fue calculada a partir de un regulador cuadratico lineal (LQR), con

Q =1,y R= I, resulta que

1 0 1.7321 0
K = , c = 50.
01 0 1.7321



Por otra parte, el control 1 esta definido por la ecuacion (5.2.8) como

v=—[(In®v,) + (C@¢p)] £+ 11

Entonces las ganancias son definidas por

. = 50 0 86.6050 0 B 50 0 86.6050
! 0 50 0 86.6050 | ! 0 50 0
¥
I J—=— 1L, )
Coz V
Co3
\ H) Hs /
X

90

0
86.6050 |

Figura 6.1: Topologia de interconexiéon de cuatro agentes aplicado en la Simulacion 1.

En base lo anterior se obtuvieron lo siguiente; en las Figuras (6.4) y (6.5) se muestran las

entradas de control u; = [Fm; Tm;|" para i = 1,2,3; con los controladores mencionados,
cuya diferencia es minima entre ambas senales de control. Mientras tanto, en la Figura (6.6) se
tiene el error de posicion de los robots seguidores con respecto al lider. Por lo tanto, se puede

concluir que el error es menor empleando el control 1 como control auxiliar.

En la Figura 6.7, se muestra el error de sincronizacion entre los agentes, notese que para
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ambos casos la sincronia entre los agentes seguidores esta garantizada. Por dltimo, en la Figura
6.8 se muestran las trayectorias con respecto al tiempo para una formacién cuadrada cuyas
distancias entre los agentes son igual a 2m. Por otra parte, las velocidades de los agentes con
respecto al tiempo se muestran en la Figura 6.9, notese que la velocidad de cada agente converge
a la velocidad del lider, entonces se garantiza el objetivo de sincronizaciéon externa. De esta

manera se prueba la eficacia del algoritmo.

Por lo tanto, el control 1 demuestra mejor desempeAso que el algoritmo presentado en
|58, 6], ya que el error con respecto al lider converge a cero. Sin embargo, a diferencia del
control 1, el algoritmo propuesto en |58, 6] esta basado en el LQR, lo cual es una ventaja al

momento de definir las ganancias de control K.

6.3 Simulacién: Control 2

Los resultados de la simulacion del segundo presentado en el capitulo 5 son presentados en este

apartado. El algoritmo de control (5.3.12) sera denominado control 2, el cual esta dado por
V= [(i +G)QK|6+(Iy—G)D™! [AH(’”) 1 C(r)] +eny,

No obstante, se requiere que un grupo de tres robots seguidores mantengan una formacion
cuadrada a un angulo o = 0 con respecto al lider, mientras siguen la trayectoria circular
generada por el agente lider. Supongase que la informacion del agente lider no esta disponible

para todos los agentes tal como se muestra en la Figura 6.2.

Considérese el algoritmo de control presentado en [6], en donde las ganancias de control
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Col
ILh ~—= 1L

CIZ

C23 = 'Caz

Hs‘

Figura 6.2: Topologia de interconexion de cuatro agentes aplicado en la Simulacion 2.

(para ambos controladores) son definidas como

|1 0 17321 0

K - )
01 0 1.7321

c = 20.

De la misma manera que en la simulaciéon 1, las distancias relativas se hacen nulas para
visualizar aspectos de convergencia de los estados de los agentes seguidores con los estados del
agente lider. En la Figura 6.10 se muestran las entradas de control u; = [Fm; Tm;|T para
t = 1,2,3; mientras que en la Figura 6.11 se presenta el error de posicion del i-ésimo agente
con respecto al robot lider. Notese que el error es menor con el control 2. Por dltimo, en la
Figura 6.12 se muestran las trayectorias de los robots con respecto al tiempo ante una formacion
cuadrada, cuyas distancias relativas son igual a 2. Luego de la Figura 6.12 es posible verificar
que las velocidades de todos los agentes convergen a la velocidad del lider. Por lo tanto, se dice
que el objetivo de sincronizacion externa es cumplido. Por lo tanto, la ventaja radica en que

la sincronizacioén externa converge a cero en mayor medida que en el algoritmo propuesto en
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[5]. Una desventaja de este algoritmo de control (segun los resultados en la simulacion) es que
puede presentar transitorios muy altos en un lapso de tiempo corto (tal como se presenta en las

simulaciones de [35]), lo cual pudiera ser una limitaciéon en la implementacion del algoritmo.

6.4 Simulaciéon: Control 3

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la simulacion del enfoque planteado en
la ultima parte del capitulo 5, esto para un tiempo de muestreo de 0.009 segundos. Considérese

el ASTA como control auxiliar, cuya superficie deslizante estd dada por

S; = [ﬁz + %(21:[2' — I — ﬁi+1)]
+)\i[ﬁi + ¢i(2ﬁi - ﬁi—l - ﬁi+1)]'

Se requiere que un conjunto de cuatro robots mantengan una formacién triangular mientras
pasan de un punto a otro tal como se muestra en la Figura 6.3. La topologia de interconexion
se muestra en la Figura 6.1, y las referencias estan dadas por la siguiente secuencia de patrones

de formacion

3.5 3.5 5
Pl = } 9 ) .
{ ( 0.5 ) < 0.5 1.5 0.5 ) }
3.5 2 5
PZ - )
{ ( 2 2 2
4.5 3 4.5 6
PS = ; ; ; .
2 2 3 2
4 7
3 3

5.5
P4 = ;
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Figura 6.3: Secuencia de patrones de formacion.

Los resultados para el caso nominal se muestran en la Figura 6.14, notese que los robots
convergen a la posicion deseada. Considérese una variacion de la masa y la inercia en un 50%
sobre el valor nominal. Ademas, se aplican desviaciones en las trayectorias en sus respecti-
vas coordenadas x; y y; para ¢ = 1,...,3; como perturbaciones externas. Los resultados se
muestran en la Figura 6.15, de tal modo que cuando una perturbacion esti presente, ésta es

contrarrestada. Los parametros utilizados se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2.

Tabla 6.1: Caso 1: ASTA control en el eje x

1 Wzs )\zz Haxi Yzi €xxi

1 1.15 1 0.009 0.1 0.2

2 1.8 1 0.009 0.1 0.2

3 10 1 0.009 | 0.002 1.1

4 1.8 1 0.009 0.2 0.35
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Tabla 6.2: Caso 1: ASTA control en el eje y

T wyi | Ayi Hyi Yyi Exyi

1 1.2 1 0.009 0.1 0.2

2 1.8 1 0.009 0.1 0.2

3 10 1 0.009 | 0.002 1.1

4 1.8 1 0.009 0.2 0.2

Por otra parte, se requiere que un grupo de cuatro robots sigan la trayectoria de un robot
lider mientras mantienen una formacion cuadrada. Por lo tanto, se define la superficie deslizante

CO11O0

Si = [Zﬁ; aji(Hi —II; — Cji) + gi(Hi — 1, — Col)}
+Ai [Z;Vﬂ aji(r[i - Hj - éji) + gl(Hz - Ho - éol)] .

Considerando la topologia mostrada en la Figura 6.2 y definiendo los parametros como

Tabla 6.3: Caso 2: ASTA control en el eje x

1 Wazs )\zz Haxi Yzi Exxi

1 | 20.2 1 0.001 | 0.01 0.7

2 | 20.2 1 0.001 | 0.01 1

3 | 20.2 1 0.001 | 0.01 0.4

4 | 20.2 1 0.001 | 0.01 | 0.45
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Tabla 6.4: Caso 2: ASTA control en el eje y

? Wys )\yz Hyi Yyi €Exyi

1 20.2 1 0.001 | 0.01 0.7

2 | 20.2 1 0.001 | 0.01 1

3 | 20.2 1 0.001 | 0.01 0.4

4 | 20.2 1 0.001 | 0.01 | 0.45

Entonces, se tienen los siguientes resultados; en la Figura 6.16 se muestra el error de
seguimiento de los robots seguidores con respecto al robot lider para el caso nominal. Luego,
en la Figura 6.17 se muestran las trayectorias con respecto al tiempo para el caso perturbado
con distancias relativas nulas. Notese que la posiciéon de los agentes seguidores convergen a la

posicion del lider. Entonces se muestra la eficacia del control 3 para el segundo caso.
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Figura 6.4: Simulacion 1.1: Transitorio en la entrada de control u; con distancias relativas
nulas, (a) fuerza aplicada para la traslacion y (b) par aplicado para la orientacion.
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Figura 6.5: Simulacion 1.1: Entrada de control u; con distancias relativas nulas, (a) fuerza
aplicada para la traslacion y (b) par aplicado para la orientacion.
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Conclusiones

El problema a resolver en este trabajo de tesis de maestria se enmarca en el control de
formacion y seguimiento coordinado. Se requiere que un grupo de N robots del tipo
uniciclo mantengan una formacién rigida mientras siguen una trayectoria generada

por un robot lider.

En esta tesis se propusieron tres enfoques de control descentralizado para dar
solucién al problema de control de formacién y seguimiento coordinado, los cuales
estan basados a partir de otros trabajos presentados en la literatura. Los cuales han sido
modificados para lograr los objetivos de control presentados en el capitulo 1. La estabilidad
para los primeros dos enfoques se demuestra a partir del método directo de Lyapunov. Sin
embargo, la estabilidad no esta garantizada ante incertidumbres paramétricas y perturbaciones

externas.

El primer controlador esta construido a partir de los métodos de Lider-Seguidores y métodos
de comportamiento. El control de cada robot requiere de la informacion de dos agentes vecinos
y el lider. Por otra parte, la topologia de interconexion para este enfoque de control es estatica.
Dicho control esta basado a partir de los resultados presentados en [30], el cual fue extendido
al control de seguimiento coordinado. Dicho control garantiza la estabilidad asintotica y global

ante trayectorias variables con el tiempo.

El segundo controlador es basado en los métodos de Lider-Seguidores y teoria de grafos, en
el cual, la topologia de interconexion es cuasi-estatica. El control del i-ésimo agente requiere
solo la informacion de los agentes vecinos. El control propuesto estd basado un control de
sincronizacion presentado en [6, 58|, el cual fue extendido a partir de [35] al control de formacion
y seguimiento coordinado. A diferencia del control propuesto en [6, 58], el segundo esquema

de control garantiza la estabilidad asintética y global ante trayectorias variables con el tiempo.
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Sin embargo, el control de sincronizacion |6, 58] estd basado en un regulador cuadrético lineal,
lo cual es una ventaja sobre el segundo esquema propuesto, al momento de seleccionar las

ganancias de control.

Sin embargo, los objetivos de control podrian no ser alcanzados debido a la presencia de
variaciones no contempladas en los parametros y perturbaciones en el sistema. Por lo tanto,
se propuso un tercer esquema de control basado en los métodos de lider seguidor y el enfoque
del Algoritmo Super-Twisting Adaptativo, lo cual, proporciona robustez ante incertidumbres
paramétricas y perturbaciones externas. Por otra parte, se presentd la demostracion de esta-
bilidad local para cada agente bajo la condicion de que las perturbaciones e incertidumbres son

acotadas y desconocidas.

Por otra parte, se presentaron las simulaciones que muestran la efectividad de los algorit-
mos mostrados. Las simulaciones fueron realizadas en el ambiente de Matlab\Simulink para
dife- rentes topologias de interconexion. Se encontr6é que, a diferencia del controlador 6], los
controladores propuestos garantizaban la convergencia del error de sincronizaciéon externa a
cero. Mientras que aspectos de robustez ante incertidumbres paramétricas y perturbaciones
externas del ADTA fueron comparados con un controlador PID, donde se logra reducir el error
de sincronizacion con respecto al lider con el ASTA respecto al PID. Finalmente, se concluye
que los objetivos de control de formacion y movimiento coordinado planteados en esta tesis han

sido logrados.



Apéndice A

Sistemas no lineales: Definiciones y
teoremas

Ahora se presentan definiciones y algunos resultados sobre estabilidad de sistemas lineales y no
lineales, que son utilizados en apartados posteriores.

A.1 Definiciones

Considérese el conjunto de los niimeros reales de dimension ", y sea U un subconjunto abierto
de "™, entonces se tiene la siguiente

Definicion A.1.1. [26]. Sea un sistema dindmico descrito por la ecuacion diferencial de la

sigutente forma:

#(t) = f(t.x(t), x(0)€R" V>0, (A1)

en donde la funcion [ es una funcion continua, si la funcion f no depende explicitamente del

tiempo, esto es, f(t,x(t)) = f(x(t)) entonces se dice que la ecuacion (A.1.1) es auténoma.

Definicion A.1.2. [26]. Una funcidn continua V : R" — R es una funcion radialmente no

acotada si
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liIIl”m”_)OO V(ZE) — OQ.

Definicion A.1.3. [43|. Un campo vectorial es un mapeo f : R" — R" que asigna un vector
de R" a cada punto de x de U, si todas las derivadas de f existen, entonces se dice que es un

campo vectorial suave.

Definiciéon A.1.4. El grado relativo de un sistema dindmico se define como el nimero de veces
que la salida y(t) se debe derivar con respecto al tiempo para que aparezca explicitamente la

entrada u;. Se dice que el sistema SISO dado por

i = f(z) + g(x)u
y = h(z)
tiene grado relativo r en un punto xq, si se satisfacen las siguientes condiciones.
o LyLih(x) =0 Vz en una vecindad de zo y Yk <7 — 1.

° LgL’]Tlh(x) # 0.

Definicion A.1.5. [32]. Una matriz H es Hurwitz si todos sus valores propios tienen parte

real negativa.

Definicién A.1.6. |26|. El origen z = 0 € " es un equilibrio es asintoticamente estable en

forma global de (A.1.1) si el origen es estable, y es atractivo globalmente, es decir,

lz(®)] =0 t— oo, Va(0)€ R (A.1.2)
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A.2 Teoremas

Lema A.2.1 (Lema de Barbalat). Sea una funcion V(z) con limite finito para t — oo cuya

derivada V(x) es uniformemente continua, entonces V(x) — 0 con t — oo.

Teorema A.2.1 (Estabilidad y acotamiento de soluciones). [26]. El origen x = 0 € R" es
un equilibrio estable, y las soluciones x(t) estin acotadas para toda condicion inicial x(0) €
R, si existe una funcion candidata de Lyapunov V(t,x) que es definida positiva globalmente,

radialmente desacotada, tal que su derivada temporal satisfaga

V(t,r) <0 Vt>0 VYoeR
Para ver a detalle la demostracion del Teorema A.2.1, puede revisarse [26].

Teorema A.2.2 (LaSalle). [26]. Considérese la ecuacion diferencial auténoma dada por

&= f(x),

cuyo origen x = 0 € R” es un equilibrio. Supongase que existe una funcion candidata de
Lyapunov V(zx) definida positiva y radialmente no acotada, de tal manera que su derivada sea

definida negativa, esto es, V(x) <0 VzeR". Definase el conjunto Q2 como

Q={zecR":V(z) =0}

Si el equilibrio x(0) = 0 es la unica condicidn inicial en  para el cual z(t) € 2 para t > 0,

entonces el origen x =0 € R" es un equilibrio asintoticamente estable en forma global.
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Teorema A.2.3. [26]. Considérese la ecuacion diferencial auténoma:

z(t) = f(z(t)), =(0)eR", Vt>0.

La existencia de un unico estado de equilibrio es una condicion necesaria, para que éste sea

asintoticamente estable en forma global.
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