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Sincronizacion heterogénea de robots terrestres y aéreos

Resumen aprobado por:

b i 6pez Gutiérrez A aAtellano Delgado
Co-Director de tesis Co-Director de tesis

En esta tesis se aborda el problema de sincronizacion heterogénea entre robots
aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés) y terrestres (UGV por sus siglas
en inglés). Para lograr el objetivo general de esta tesis, se aborda el problema desde
el punto de vista de la teoria de sistemas complejos, la teoria de grafos, linealizacién
por retroalimentacion dinamica y control backstepping. Los resultados numéricos ob-
tenidos para una sincronizacion heterogénea dejan en claro que una sincronizacion
de este tipo es posible.

En consecuencia, con los resultados se abre la posibilidad de aprovechar las
caracteristicas y propiedades de los cuadracépteros y de los robots moviles dife-
renciales para aplicaciones en patrullaje, busqueda y rescate. Esto, también daria
ventajas sobre otras soluciones que son mecanicamente mas complejas y costosas.

Palabras clave: Sincronizacion, formacion, sincronizacion heterogénea, robot
movil, cuadracoptero, sistemas complejos, busqueda, rescate.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se daré una breve introduccion a la robética, a las solucio-
nes actuales a los diferentes retos que presentan tareas como busqueda y rescate,
los comportamientos colectivos presentes en la naturaleza, el problema a tratar, asi
como los objetivos generales y especificos.

1.1. Motivacion.

El término Robot nace de la palabra checa robota, que significa servidumbre o
trabajo forzado. La humanidad a lo largo de su historia ha tratado de materializar su
deseo de crear seres a su semejanza y que al mismo tiempo le sustituyan en traba-
jos peligrosos y repetitivos. Por esto, Isaac Asimov adopta este término para definir
robdtica como la ciencia encargada de estudiar la robdtica, la cual involucra multiples
ramas de la ingenieria para su diseno, construccion y aplicacion.

Los drones o UAV (Unmanned Aerial Vehicles) y los UGV (Unmanned Ground
vehicles), son vehiculos no tripulados controlados remotamente. Generalmente es-
tos vehiculos incorporan multiples sensores para interactuar con el entorno en el que
se encuentran y de esta manera tomar decisiones de manera auténoma. El concepto
de UAV nace como tal durante la primera guerra mundial, con la necesidad de guiar
explosivos remotamente hacia un objetivo sin poner en riesgo a las tropas, esto con
el fin de entrenar a las baterias antiaéreas, ver figura[1.1al Por otro lado, el concepto
de UGV nace al finalizar la primera guerra mundial, pero este solo se empleaba para
cumplir tareas de exhibicion, ver figura
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Figura 1.1: Se puede observar en a) el primer UAV de la historia. En b) el primer
UGV.

A lo largo del siglo XX, la robética se ha adoptado de manera acelerada en nues-
tra vida diaria directa e indirectamente, esto como resultado de la obtencion de avan-
ces significativos en materia tecnolégica, especialmente en el area de la electronica.
Estos avances, a su vez, impulsan el desarrollo de robots mas fiables, escalables,
flexibles y a costos mas accesibles que son capaces de sustituir al ser humano en
actividades peligrosas, especializadas y repetitivas. Por tanto, esta comprobado que
la robdtica ha transformado ampliamente la calidad de vida del ser humano. Incluso,
es un hecho que la robdtica esta estrechamente ligada a la economia mundial, con
respecto a la automatizacién industrial aumentando la productividad de cualquier in-
dustria y con ello al desarrollo social.

En las ultimas décadas, el crecimiento exponencial de la ciencia y tecnologia
ha dado como resultado avances en microelectrénica y computacion, permitiendo la
aparicion de robots cada vez mas pequenos y complejos capaces de realizar multi-
ples tareas e interactuar de manera mas eficaz con el entorno. En consecuencia, se
han ido adoptado en situaciones complejas de emergencia y que representan peli-
gro para el ser humano. Por ejemplo, en el caso de desastres naturales, donde es
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necesaria una respuesta rapida de los servicios de emergencia para poder salvar el
mayor numero de vidas, sin poner en riesgo la vida de los rescatistas. Estos robots,
han desempenado mdltiples tareas como son: busqueda de victimas, recoleccion de
datos de desastres, deteccion de materiales peligrosos, despliegue de primeros au-
xilios, entre otras.

El principal problema de esta aplicacion de la robdtica es que independientemen-
te de la complejidad del robot, aln se tienen limitantes mecanicas que le impiden
obtener la flexibilidad que posee el ser humano para llevar a cabo estas activida-
des y aunado a esto también dependen de la supervision y control de un operador
impidiéndole reaccionar de manera rapida a diversas situaciones que pueden pre-
sentarse en una situacién de emergencia llevandole al fracaso y perdida tanto del
robot y de vidas humanas.

En todo el mundo, existen multiples instituciones y organizaciones que han dedi-
cado todos sus esfuerzos a resolver este problema. Como resultado se han desarro-
llado multiples soluciones como CHIMP, es un robot para tareas de rescate disenado
por el Centro Nacional de Ingenieria de Robotica de la Universidad de Carnegie Me-
llon. CHIMP es un robot que emplea orugas en sus cuatro patas para desplazarse
por terrenos abruptos, y que es capaz de utilizar sus brazos para abrir puertas, su-
bir escaleras y utilizar herramientas para llevar a cabo labores de rescate, ver figura
(1.2a). Momaro es un robot desarrollado por el equipo NimbRo Rescue de la Univer-
sidad de Bonn en Alemanig{.2b| y [1.2dl Momaro es un robot igualmente de cuatro
patas, pero, su desplazamiento en terrenos planos se hace mediante las ruedas que
incorpora en cada una de sus patas. Su visidn consiste en un escaner laser 3D y
ocho camaras lo que le permite tener una vision inigualable del entorno. Thormang
es un robot humanoide desarrollado por Robotis con sede en Sell que también tiene
la habilidad de abrir puertas, subir escaleras, etc. ver figura[1.2¢|




MyDCI UABC

TERWI| ZEAW,
SNU | SNp

= G- \

Figura 1.2: Diferentes robots participantes de la competencia DRC a) al robot CHIMP.
En b) a Momaro, En ¢) a Thormang y en d) a Momaro haciendo la prueba de con-
duccion de vehiculo.

Estos ejemplos de soluciones fueron contendientes en la DRC (Darpa Robot Cha-

llenge) ver en (Pratt and Manzo| 2013). Una competencia que reune a participantes

de todo el mundo para fomentar el desarrollo de robots capaces de cumplir tareas
de busqueda y rescate. La competencia se lleva a cabo en escenarios terrestres
simulados y consiste en que los robots empleen herramientas manuales normales,
a travesar los multiples escenarios, utilizar sus extremidades para abrir puertas o
cerrar valvulas y hasta conducir vehiculos. A pesar de las innovaciones generadas
por este tipo de competencias y de todas las habilidades de estos robots en cier-
tas situaciones probablemente su uso no pueda llegar a tener éxito. Por ejemplo,
en busqueda de personas extraviadas en terrenos amplios y de dificil acceso o en
situaciones provocadas por fenémenos naturales como terremotos y huracanes don-
de muchas vidas puedan verse en peligro. Para este tipo de situaciones se plantea
implementar soluciones inspiradas en la naturaleza como lo son los enjambres de
especies de animales sociales como lo son: Hormigas, abejas, aves, peces, entre

10



MyDClI UABC

otros, ver figura[1.3]

Estos enjambres de animales o insectos, que actian de manera conjunta y coor-
dinada, forman con su comportamiento una especie de cerebro colectivo que es la
causa de todas sus aptitudes. Que, a su vez, permiten resolver diversos problemas
con movimientos y toma de decisiones en conjunto, como si se tratase de un uni-
co organismo. Un ejemplo de este tipo de comportamiento es el presentado en las

colonias de hormigas (Couzin et al., 2002). Es facil reconocer el comportamiento co-

lectivo que estas presentan, pues para resolver sus problemas mas basicos trabajan
en conjunto y con coordinacion impecable. La hormiga es de las Unicas especies que
trabajan sin ningun control centralizado, es decir, que no requieren un lider que les
guie. Por lo tanto, es un comportamiento grupal espontaneo y sincronizado.

Figura 1.3: Comportamiento colectivo en hormigas.

Otro ejemplo son los comportamientos que presentan algunas especies de aves
migratorias que realizan formaciones en “V” donde aparentemente son conscientes
de donde estan posicionadas las otras aves para aprovechar las propiedades aero-
dinamicas que se presenta en este tipo de formacion, conservado de esta manera
energia para volar largas distancias, ver figura[1.4]

11
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Figura 1.4: Comportamiento colectivo en aves.

En la robdtica, debido a las caracteristicas que presentan este tipo de compor-
tamientos, se ha analizado ampliamente para implementarlo, creando enjambres
de robots y de esta manera resolver diferentes problemas (Brambilla et al., 2013).
Comunmente las especies de animales que presentan este tipo de comportamiento
son individuos simples, que en forma individual no influyen de manera significativa
a la hora de realizar una tarea determinada (Beni, 2005). Pero, si estos animales
se relinen en grupos, pareciera que dichos grupos presentan una cierta inteligencia
que les permiten realizar tareas complejas, de manera que pueden enfrentar diver-
sas situaciones. Una situacién particular en la que este tipo de agrupamientos suelen
hacer frente de manera muy fiable es la perdida de uno o mas individuos, pues no
da lugar a una pérdida de rendimiento ni perjudica de manera importante a las ta-
reas que el enjambre tenga en marcha. Esto se logra con los diferentes sistemas
de comunicacion y mecanismos que emplean estos animales sociales. Por lo que,
se puede decir que un enjambre es un conjunto de individuos que se comportan de
manera robusta, flexible y escalable.

Un enjambre en ingenieria debe hacer la tarea para la cual fue disenado de mane-
ra fiable y puntual, por lo que dicho diseno debe ser predecible y controlable (Kazadli,
2000). Por lo que, las caracteristicas que debe de presentar un enjambre robético
son (Gomes et al., |2016):

» Autonomia.

» Capacidad sensorial.

12
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» Capacidad de comunicarse entre si.
= Algun tipo de manipulacion del entorno en el que se encuentran.

m Agentes simples y baratos.

Un enjambre robético, se conforma de varios agentes que son controlados en su

posicion y orientacidon. Para esto, es necesario desarrollar un modelo matematico
del agente que contemple las caracteristicas dinamicas, cinematicas y mecanicas
(Ronzhin et al., 2016), (Martinez Clarck, 2014). De esta manera es posible disenar
una ley de control en lazo cerrado que tome en cuenta la mayor parte de los parame-
tros involucrados y que de esta forma se obtenga un control preciso de la posicion y
orientacion (Rios G., Luiz Hernando, Bueno L., |2008).
De acuerdo con (Burgard et al., |2005), dichos enjambres pueden emplearse pa-
ra diversas tareas. Dependiendo el tipo de agente elegido pueden utilizarse para
tareas de vigilancia, reconocimiento, exploracion, limpieza, rescate, entre otras. Ca-
da una de ellas con diferentes caracteristicas de diseno e implementacion, de las
cuales conllevan a diferentes problematicas, ver por ejemplo, (Cetina Denis, |2017)
(Lopez Parral, 2017) y (Martinez Clarck et al., 2008).

13
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1.2. Justificacion.

La principal desventaja de una formacion o sincronizacién de un mismo tipo de
robot es que no es capaz de ver mas alla de lo que sus caracteristicas permiten,
por ejemplo, una formacion de robots méviles terrestres no permite ver los obstacu-
los mas alla de las capacidades de los sensores que incorpora. Sin embargo, si se
emplea una formacién de diferentes tipos de robots, en este caso de un robot mévil
terrestre y un cuadricoptero, se puede utilizar este Ultimo como una extensién para
obtener una visidén mas amplia y obtener mayor informacion del entorno que se desea
inspeccionar. La presente propuesta de tesis pretende abordar el diseno de una ley
de control que nos permita ampliar el conocimiento existente en comportamientos
colectivos de sistemas heterogéneos, en particular la sincronizacion. Ademas, se
pretende realizar una implementacion experimental que tenga como objetivo realizar
distintas tareas que puedan ser de ayuda para los seres humanos en situaciones
reales, tales como, labores de exploracion, busqueda y reconocimiento de terrenos
de dificil acceso, entre otras.

1.3. Planteamiento del problema de estudio.

En los ultimos anos, se han venido estudiando ampliamente los comportamien-
tos colaborativos en la robética, lo cual ha generado un gran interés por las tantas
aplicaciones en los cuales los robots pueden emplearse.

En consecuencia, ya se han desarrollado diferentes tipos de agentes y algoritmos
que cumplen las funciones descritas anteriormente, es decir, comportamientos co-
lectivos siguiendo las pautas establecidas por la naturaleza, aunque mayormente son
del tipo homogéneas con robots aéreos (UAV) o terrestres (UGV). Lo que, en algu-
nos casos presenta grandes desventajas como, por ejemplo, para un agente aéreo
la carga util es un aspecto de bastante importancia, por lo cual esta limitado en la
autonomia, la capacidad de procesamiento de informacion, asi como en la cantidad
y calidad de los sensores abordo que puedan aportar informacion relevante. Para
un agente terrestre, la principal limitante es la capacidad de ver mas alla de lo que
sus sensores le permiten, y en consecuencia no detectar obstaculos o definir una
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trayectoria para cumplir con su cometido de manera eficaz.

Tomando en cuenta lo anterior, el principal interés de esta tesis es estudiar, controlar
y sincronizar una formacion heterogénea de dos agentes, uno de tipo terrestre y otro
de tipo aéreo, robot de ruedas diferenciales y un cuadracéptero respectivamente, con
el objetivo de obtener nuevos conocimientos acerca de las ventajas y caracteristicas
que este tipo de formacion ofrece para analizar posibles aplicaciones en busqueda y
rescate.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Realizar sincronizacién entre un robot mévil de ruedas diferenciales y un cua-
dracéptero empleando la teoria de sistemas complejos como parte del estudio de
los comportamientos colectivos en la robotica.

1.4.2. Objetivos especificos.
= Implementar simulaciones de los modelos matematicos de los robots.

= Disenar e implementar una ley de control que permita la sincronizacion entre el
robot mévil terrestre y el aéreo.

= Implementar diferentes formaciones entre los robots moviles utilizados.
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Capitulo 2

Antecedentes

En este segundo capitulo se analizaran los modelos matematicos de cada uno
de los robots que, los cuales son involucrados a la hora de controlar la posicién de
cada robot, y esto a su vez nos permitime realizar formaciones y sincronizacion de
multiples robots para analizar posibles aplicaciones.

2.1. Sistemas complejos

Un sistema complejo se caracteriza fundamentalmente porque su comportamien-
to es imprevisible y se compone por una gran cantidad de elementos relativamente
idénticos. Que a su vez estos, generan un comportamiento emergente que no puede
explicarse a partir de dichos elementos tomados aisladamente. En consecuencia,
para poder entender un sistema complejo no solo basta con entender como funcio-
na cada elemento, si no conocer el funcionamiento del sistema completo una vez
relacionadas sus partes entre si (Munné, [2005).

En la naturaleza podemos encontrar un sin fin de ejemplos de sistemas comple-
jos que se extienden desde la fisica, pasando por las matematicas, economia, hasta
la sociologia. Por este motivo, esta clase de sistemas no constituye un caso excep-
cional si no que se manifiesta en la mayoria de los fendmenos que se observan en
la vida diaria.

La mayoria de los sistemas complejos son inestables, se mantienen delicada-
mente equilibrados. Cualquier variacion minima entre sus elementos componentes
puede modificar, de forma imprevisible, las interrelaciones y, por lo tanto, el compor-
tamiento de todo el sistema. En consecuencia, para analizar un sistema complejo

16



MyDClI UABC

dependiendo el problema se emplean diversos métodos, como lo son: modelos no
lineales, ecuaciones diferenciales, teoria de redes, etc. En los sistemas complejos,
se suelen utilizar algoritmos para obtener aproximaciones a su soluciéon debido a la
impredecibilidad de su dinamica.

2.2. Teoria de grafos

El problema de los puentes de Kdnigsberg, también llamado mas especificamen-
te problema de los siete puentes de Kdnigsberg, es un célebre problema matemati-
co, resuelto por Leonhard Euler en 1736 y cuya resolucion dio origen a la teoria de
grafos. Su nombre se debe a Kdnigsberg, la ciudad de Prusia Oriental y luego de
Alemania que desde 1945 se convertiria en la ciudad rusa de Kaliningrado.

Esta ciudad es atravesada por el rio Pregel, en ruso Pregolya, el cual se bifurca
para rodear con sus brazos a la isla Kneiphof dividiendo el terreno en cuatro regiones
distintas, las que entonces estaban unidas mediante siete puentes llamados puente
del herrero, puente conector, puente verde, puente del mercado, puente de madera,
puente alto y puente de la miel. El problema fue formulado en el siglo XVIIl y consistia
en encontrar un recorrido para cruzar a pie toda la ciudad, pasando sélo una vez por
cada uno de los puentes, y regresando al mismo punto de inicio, ver figura [2.1]

T AN RS FRE KA

-h..'l.. '~'--| .....
] h‘ Y
.-”gi'ﬂﬁﬂ‘lli "L:EEIEE A %_4

= ETE LI 3’" 35

(LR gt o L "-i"!ﬁm"
'."J“""w% 1.1 'ﬂlﬂ'-ﬂ ST

ChnRpRi
'-un-l--\ -".-,.....;

%mw.ww

Figura 2.1: Siete puentes de Kdnigsberg.
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El problema puede resolverse aplicando un método de fuerza bruta, lo que impli-
ca probar todos los posibles recorridos existentes. Sin embargo, Euler en 1736 en
su publicacion (Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis) demuestra una
solucién generalizada del problema, que puede aplicarse a cualquier territorio en que
ciertos accesos estén restringidos a ciertas conexiones, tales como los puentes de
Konigsberg.

Para dicha demostracion, Euler recurre a una abstraccion del mapa, enfocandose
exclusivamente en las regiones terrestres y las conexiones entre ellas. Cada puente
lo representdé mediante una linea que unia a dos puntos, cada uno de los cuales
representaba una region diferente. Asi el problema se reduce a decidir si existe 0 no
un camino que comience por uno de los puntos azules, transite por todas las lineas
una Unica vez, y regrese al mismo punto de partida ver[2.2]

Figura 2.2: Abstraccion de los siete puentes de Kdnigsberg.

2.3. Tipos de grafos

Matematicamente se define un grafo G = (V, ') como un par formado por el con-
junto V' de vértices o nodos y el conjunto E de aristas. La forma usual de un grafo
se traza dibujando un punto que representa cada nodo que conforma el grafo, unien-
do 2 de estos puntos por una linea. Como estos puntos y lineas son dibujadas es
considerado irrelevante; todo lo que importa es cual par de nodos estan conecta-
dos y cuales no. Existen diferentes parametros asociados a un grafo tales como: el
grado, el orden, coeficiente de agrupamiento, entre otros, que ayudan al analisis y
descripcidn de los miembros de un grupo.
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2.3.1. Grafo dirigido

Es un tipo de grafo donde las conexiones que unen dos 0 mas nodos son en una
direccion. En la figura[2.3] se puede observar un ejemplo de un grafo dirigido, donde
la flecha indica que la informacién fluye solamente en una direccion.

®
S

Figura 2.3: Ejemplo de grafo dirigido de 3 nodos.

2.3.2. Grafo no dirigido

Es un tipo de grafo donde sus nodos solo aceptan una sola conexién, donde,
la informacion fluye en ambas direcciones entre sus nodos, es decir ambos nodos
pueden recibir y enviar informacién, ver figura [2.4]

®
oo

Figura 2.4: Ejemplo de un grafo no dirigido.

2.3.3. Grafo mixto

Es un tipo de grafo que contiene conexiones dirigidas y no dirigidas, ver figura
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Figura 2.5: Ejemplo de un grafo mixto.

2.4. Matrices asociadas a un grafo

La teoria de grafos se utiliza como herramienta para el analisis y descripcion de
grafos. Existen diferentes matrices que describen las principales caracteristicas de
un grafo. Para fines del desarrollo de la tesis se utilizaran cuatro matrices de interés
asociadas a un grafo: matriz de adyacencia, matriz de grado, matriz laplaciana y
matriz de acoplamiento, que se describen a continuacion.

2.4.1. Matriz de adyacencia E(G)

Es una matriz de NxN donde N representa el numero de nodos del grafo. Se
forma de unos y ceros y representa las conexiones entre nodos, se de fine como

sigue ) i
Y11 Y1t o YIN
V2 Y22t V2N
BG) = T (2.1)
YN1  YN2 : INN
donde

1 si hay conexion entre el nodo iy elnodoj, 2.2)
Yij = . o i . .
’ 0 sino hay conexion entre el nodo iy el nodo j .
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2.4.2. Matriz de grado D(G)

Es una matriz diagonal de dimensién Nx N, que representa el nimero de vecinos

que tiene cada nodo, dicha matriz se define como,

d; 0 - 0
0 d22 e 0
DGy =1. . . c | (2.3)
0 0 : dyn
donde los elementos d;; estan dados por,
d; elemento de la diagonal,
Yij = , (2.4)
0 elemento fuera de la diagonal.

con d; como el grado del nodo i con i = 1,2,..., N, el cual se determina por la
suma de unos de la fila i de E(G), de la siguiente manera,

N
= 3 4y € BG). (2.5)

=1,

2.4.3. Matriz laplaciana L(G)

La matris del grafo GG, que se obtiene de la resta de la matriz de grado D(G)
menos la matriz de adyacencia E(G).

lll lll e llN
l?l l22 e ZQN NzN
L(G) = e RV, (2.6)
lNl lN2 lNN
es decir,
L(G) = D(G) — E(G). (2.7)

Los elementos i;; € L(G) se definen como
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dz’ja Si Z - j,
li; = § —1 si hay conexién entre el nodo i y el nodo j (i # j), (2.8)
0 en otro caso.

2.4.4. Matriz de acoplamiento A(G)

Es una matriz en la cual todos los valores propios son negativos o cero, en caso
de grafos fuertemente conectados. También se utiliza para describir un grafo cual-
quiera. Se define como,

_all ai alN-
A= T B e, (2.9)
an1 anz : aNN |
en particular se determina por,
A(G) = —L(G), (2.10)

donde cada elemento a;; € A(G) se define como

Q5 = —lj. (211)

2.5. Robot de ruedas diferenciales

2.5.1. Modelo cinematico de robot de ruedas diferenciales

El robot movil terrestre bajo estudio es un vehiculo que se constituye de dos
ruedas motrices, izquierda y derecha, idénticas y paralelas entre si, capaces de girar
en el mismo sentido o en sentido contrario. Ademas de una rueda pasiva (rueda
caster) conducida que asegura que la plataforma del robot se encuentre sobre un
plano.
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>
X
Figura 2.6: Localizacién de un robot movil diferencial sobre el plano.

En (Sira Ramirez and AGRAWAL, |2004) se plantea el modelo cinematico del ro-
bot mévil diferencial donde el movimiento del robot se lleva a cabo en un plano XY
y sin deslizamientos, ver 2.6] Las ecuaciones que describen la cinematica del robot
estan dadas por:

& = vcos(0),
y = vsin(0), (2.12)
0= w.

Donde la velocidad lineal v y la velocidad angular w esta definidas como,

p = Wit w)r ;wi)r, (2.13)
w = M (2.14)

De las ecuaciones (2.12)-(2.14) se puede observar que es un sistema no lineal
de la forma
R = f(R)u, (2.15)
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donde R € R" representa el vector de estados del robot, u = (v, w)? es el vector de
entradas y f esta definido como,

f=110R0O)] (2.16)
con,
cos(0)
fi=|sin(0)] . (2.17)
0
0
fa= 0|, (2.18)
1
por lo tanto,
T cos(0) 0
R= |g| = |sin@)| v+ |0]| w. (2.19)
0 0 1

2.5.2. Linealizacion por retroalimentacion dinamica

La linealizacién por retroalimentacion dinamica es un método de disefo de siste-

mas de control con caracteristicas no lineales. La idea principal es la de transformar,
de forma parcial o total, la dinamica no lineal del sistema a controlar en una dinamica
lineal.
Algunas de las tareas basicas que puede realizar un robot moévil de ruedas diferen-
ciales son movimientos de punto a punto y seguimiento de trayectorias. Para realizar
estas tareas puede utilizarce un control por retroalimentacion. Debido a que las en-
tradas vy w y estan acopladas, es necesario desacoplarlas empleando
alguna técnica que nos permita realizarlo. Posteriormente disefiar un controlador que
nos permita realizar alguna de las tareas antes mencionadas (Lopez Parra, 2017).
En (Luca et al., 2001) se plantea una técnica de linealizacion por retroalimentacion
dinamica que consiste en encontrar un compensador dinamico de la forma,
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E=a(R,&)+b(R,&)u"), (2.20)
w=c(R,&)+d(R,&)u"). (2.21)

Donde ¢ € R* es el vector de estados,u* € R™ . Para obtener un sistema equiva-
lente lineal y controlable del sistema (2.15) y (2.23) se realiza una transformacion de
estados,

2 =T(R,¢). (2.22)

Se define un sistema con n salidas de la forma,
n = h(R). (2.23)

Después se diferencia la salida hasta que se obtengan las entradas en forma explici-
ta. Con este algoritmo obtendremos el estado ¢ del compensador dinamico. Cuando
las salidas elegidas son invertibles, después de un numero finito de diferenciaciones
el proceso habra terminado. Se obtiene la linealizacion de entrada-salida del siste-
ma equivalente cuando la suma de las diferenciaciones de la salida es igual a la
dimensién n + k.

Dado lo anterior, el sistema en lazo cerrado es equivalente a un conjunto de
integradores desacoplados. Se define un vector de salidas como n = (z,y),v =
¢, € = a,., derivando se obtiene,

_ T cos(@) Of |v
~ "] = , 2.24
! [y} Lin(@) O] [w} ( )

debido a que 7 es afectado por la velocidad lineal del robot v, se puede definir como,

.. |cos(d) O

n=2< Lm(e) 0] , (2.25)
.. |cos(@) O . | —sin(0) 0
n=s Lm(e) 0] e [ cos () 0] ' (2:29)
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expresando de forma matricial se obtiene,
i = i _ cos(f) —&sin(0| |ae _ ¥ _ uj | (2.27)
o sin(f)  &cos(0) | |w ] u;

uf _ cos(0) —&sin(0] |ae | (2.28)
us sin(0)  &cos(0) | |w

la matriz que multiplica al vector formado por a. y w es no singular, siempre y cuando

donde

¢ # 0, por lo tanto se obtiene,

|:ac] _ |:00§((<96) fsin(él [u?] | (2.29)
w —sin(0) cos(0) u*
3 3 2

Finalmente se obtiene que,

€ = a. = ubcos(h) + utsen(d), (2.30)
o — uscos(0) gulsen(e). (2.31)
El modelo del robot en las nuevas coordenadas (2.22) es,
21 =X,
Z2 =Y,

(2.32)

21 = 1 = vcosh = Ecos,

29 =y = vsinf = £sind.
Finalmente obtenemos un sistema de segundo orden del sistema lineal y controlable,

s (2.33)

.
Zy =Y = uj.

2.5.3. Calculo de velocidades angulares de las ruedas

El diagrama a bloques del esquema de control del robot tipo diferencial esta re-
presentado en la figura 2.7] Se toma (2.12) - (2.14) del modelo original se pueden
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calcular las velocidades angulares de las ruedas (wg, wy,), esto a partir de las nuevas
coordenadas del sistema equivalente (2.32). De (2.13),

Sustituyendo (2.34) en (2.14),

v — wk
wr, = 2
,
Sustituyendo (2.37) en (2.13)), se obtiene,
Ve Vi _ V7% Ve
U= 2 = T2 2
VrR=v+ wTLa
v+l
WRr = 2
"
I UV —
Calculo de WL
— W —>
WL Y WR WR

—_Vr . Vi
V=5t 5

VRIZU—VL.

g Linealizacion
—> 2
dinamica

Sistema

(2.34)

(2.35)

(2.36)

S

Figura 2.7: Diagrama a bloques del esquema de control del robot de ruedas diferen-

ciales.
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2.6. Cuadracoptero

Un cuadracéptero es un tipo de UAV, que para generar sustentacion en el ai-
re consta de cuatro rotores, los cuales se colocan en forma de X o en forma de
cruz. Por lo general los UAV’s cuentan con sensores inerciales como acelerometros,
giroscopios, magnetometros y altimetros, los cuales se utilizan para obtener la in-
formacion necesaria para calcular la orientacion en el espacio, y de esta manera a
través de un algoritmo de control, para estabilizar el vuelo modificando las velocida-
des angulares de cada rotor.

ccw Retroceso CW

Figura 2.8: Mecanismo de desplazamiento de un cuadracoptero.

El desplazamiento de un cuadracéptero hacia cualquier sentido se realiza varian-
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do la velocidad de uno o mas de sus rotores produciendo una diferencia de empuje.
Para que exista desplazamiento hacia adelante, atras, izquierda o derecha, se re-
quiere que la velocidad del rotor opuesto a la direccion de desplazamiento deseada
sea predominante respecto al resto. Si lo que se requiere, es girar sobre su propio
eje se necesita que los rotores que giran en el sentido deseado aumenten su ve-
locidad. Por el contrario, si se requiere desplazamiento vertical hacia arriba, abajo
o esteticidad, se necesita aumentar, disminuir la velocidad e igualar la fuerza de la
gravedad, respectivamente, vease la figura[2.8]

2.7. Modelo dinamico utilizando Euler-Lagrange

La dinamica de actitud (angulo de ataque) y posicidon de un cuadracoptero es
basicamente la de un cuerpo rigido giratorio con seis grados de libertad. La estructu-
ra de un cuadracoptero puede observarse en la figura[2.9 Los angulos de Euler que
representan la orientacion, son expresadas como (¢, 6, ), donde ¢ es el angulo roll
al rededor del eje z, 0 es el angulo pitch al rededor del eje y, y ¥ es el angulo yaw al
rededor del eje z (Swarup and Sudhir, 2014), (Diaz Castillo, |2018).

Figura 2.9: Diagrama de cuerpo libre de un cuadracoptero.
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2.7.1. Cinematica

Para cualquier punto en el que se encuentra el cuadracoptero respecto a nuestro
marco de referencia E, representado en la figura 2.9

re = (ccd) x + (cpsOsp — sthep) y + (cbsbcd — sips) z,
ry = (svcl) x + (svsbsg + sihed) y + (sisbep — cpse) z, (2.39)
r, = (—s0)x + (chsp) y + (chco).

Derivando (2.39) y elevando al cuadrado la magnitud de velocidad para cualquier
punto se obtienen las velocidades y esta dada por,

V' =2+ UZ + 2. (2.40)

2.7.2. Energia

Para extraer la ecuacién de la energia cinética se asume que la matriz de inercia
es diagonal y de (2.40) se tiene que,

T %IM@A ~ |dotebs)? + %Iyy(@cqﬁ + dsded)? + %Izz(ésgzﬁ Cgse) (2.41)
Se puede expresar (2.41) utilizando la formula de energia potencial, de tal modo que,

V= /xdm(m)(—gs@) +/ydm(y)(gs¢c€) —l—/zdm(z)(gcgbc&). (2.42)

2.7.3. Ecuacion de movimiento

Utilizando el lagrangiano y la formula derivada para la ecuacion de movimiento,

d /0L oL
L=T-V,T,=— — 2.4
v dt (3%) dg;’ (2.43)

donde ¢; son las coordenadas generalizadas. Las tres ecuaciones de movimiento

son,

Imcgb = 9¢<]yy - Izz)7

vy)-
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Por otra parte los pares no conservados que actian sobre el cuerpo, son el resultado
de la diferencia en el empuje de cada par,

T, = bl(Q2 — Q32),
T, = bl(Q2 — Q2), (2.45)
T, =d(QF — Q%+ Q2 - Q).

2.7.4. El modelo dinamico derivado

El modelo dinamico del cuadracoptero describe los angulos roll, pitch'y yaw, que
son el resultado del efecto giroscopico de la rotacion del cuerpo rigido, que es el
efecto resultante del giro de algunas de sus hélices acoplado con la rotacién del
cuerpo y finalmente la accidon de los motores,

1,0 = qw( .- Im) +J9Q, + Ty, (2.46)
El modelo dinamico general de un cuadracoptero con los movimientos en el plano

x,y, z ademas de sus angulos de orientacion yaw, pitch, roll, se describe a continua-
cion (Swarup and Sudhir, 2014),

b= 00 (22) = b0+ LU,
6= 60 (L52) + 00+ £Us,
I.—1Iy 1
) =00 (S ) 7.0 (2.47)
Z = —g+ (cos¢ cosh) Uy,
T = (cos¢ sinf cosy + sing simﬂ)%Ul,

T = (cos¢ sinf cosy) — sing sinw)%Ul

Las primeras tres ecuaciones hacen referencia a la orientacién del cuadracopte-
ro (¢,0,9)7, las segundas tres ecuaciones hacen referencia a la posiciéon del cua-
dracoptero con respecto al origen del marco inercial (z,y, 2)7.

Las entradas del sistema estan dadas por Uy, U,, Us, U, ¥ €2 €s una perturbacion,
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las cuales se describen a continuacion,

Uy =b(2 + Q2+ 02 + 02,
Us = b(Q — ),
Us = b(QF — Q3), (2.48)
Uy =d(Q3+ Q2 — 02 - 02),
Q=0+ —Q — Q.

donde €2, Q5,3 ¥ 24 son las velocidades angulares de cada rotor, b es el coeficiente
de empuje y d es el coeficiente de arrastre.

El siguiente paso es volver a escribir el modelo dinamico en forma de espacio de
estados,

X = f(X,U). (2.49)

Introduciendo un vector de estados para el sistema X = (xy,...z12)7 € R?

Il:gbv :L‘in‘l:gbv
ZE3:9, ZL’4:.I"3:€.,
Ts =1, X6 =T5=1),

Tr =2, ITg=2IT7=2,

(2.50)

T9g =T, T10=T9 =T,

T11 =Y, T12=T11 =Y.

Finalmente se obtiene el modelo dinamico representado en espacio de estados
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T2,
ToTely + $4CLQQ + blUQ,
Ty,

TaTelz + T2a48) + baUs,

L6,
T4T20a5 + b3Uy, (2.51)
T8,
—g + (cosy COSIg)%Ul,
10,
ux%Ula
T2,
uy%Ul.
Con,
a; =b=1:/1,, by =1,
as = Jr/1,, by =11,
az = L-=1s/1,, by =YL, (2.52)
ay = Jr/1,,
as = le=Iy/I,.
U, = (cosxy sinxs cosxs + sinxy SinTs), (2.53)

u, = (coswy sinxs Sinxs — SinTy COSTs).

De podemos dividir la dindmica del cuadracéptero en dos subsistemas; es
decir, un subsistema de rotacion y en un subsistema de traslacion como se muestra
en la figura [2.10] El esquema de control general para el sistema légicamente se
dividira en un controlador de posicion y en un controlador de rotacion.
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Cuadro 2.1: Tabla de parametros fisicos para el modelo del cuadracéptero

Simbolo | Definicion Valor
m Masa 0,650kg
I, Inercia del eje x 7,5¢ S kgm?
I, Inercia del eje y 7.5e S kgm?
I, Inercia del eje z 1,3e 2 kgm?
b Coeficiente de empuje | 72,24¢ >N s?
d Coeficiente de arrastre | 11,5¢° Nms?
Jp Inercia del rotor 6e °kgm?
L Longitud del chasis 0,085m
( _____________________ \
: Subsistema de traslacion :
) |
Ur : T :
: Subsistema de rotacion . I
I M L :
Uy —— é Y |
| i v :
|
|
v, —— 5 | ()] % |
|
| RN N B i
, .
v, —— & | \V l
- !
|
|

Figura 2.10: Conexion de los dos subsistemas ideales de la dinamica completa del

sistema.

2.7.5. Backstepping

Backstepping es una técnica de control en la cual las leyes de control se disenan
usando un algoritmo de control recursivo para ciertos estados. Estos estados son
nombrados como entradas de control virtuales. Utilizando la técnica de backstepping
(Bouabdallah and Siegwart, 2005), (Diaz Castillo, |2018), se puede sintetizar la ley
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de control forzando al sistema a seguir la trayectoria deseada. El primer paso es

obtener la leyes de control para el subsistema de rotacion considerando el error de

seguimiento:

21 = X1 — X1.

Derivando (2.54) se obtiene

21 = X1q — X1.

sabemos que i; = x4, por lo tanto sustituimos en (2.55) y obtenemos:

21 = i’ld — T9.
Se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov
1
V(2’1> = 52’%
Derivando (2.57) se obtiene:

V(Zl) = 212"1.

sustituimos (2.56) en (2.58

V(Zl) = Zl(i'ld - ZEQ).

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Para estabilizar a z;, consideramos a z, como una entrada de control virtual, por

lo que obtenemos:

To = T1q4 + 21001 con @« > 0.

(2.60)

Para que la derivada sea negativa y semi definida se sustituye (2.60) en (2.59

V(z) = —aqz2.
Se hace un cambio de variable
2o = Ty — T1q — QV127.
Se considera una segunda funcion de Lyapunov
1

V(z1, 22) = 5(2% + 23).

(2.61)

(2.62)

(2.63)
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Derivando (2.63) y sustituyendo x, se obtiene
V(Zl, 2,'2) = ZQ([E4.T66L1 + J]4CLQQ + blUg) — Zg(fld — 061(212 + OélZl)) — Z1R9 — 0612%, (264)
Se disefia la entrada de control U, satisfaciendo que V(z,, z,) y considerando i, 5 54 =

0
1

Uy = b—(z1 — L4601 — T4a98) — ay (22 + @121) — A2p), (2.65)
1
Utilizando el mismo procedimiento se calcula las entradas de control Uy, UsyUy
1
Us = b—(23 — Tox603 — T2a48) — a3(24 + (323) — g24), (2.66)
2
1
U4 = b—(25 — TolyQ5 — 015(26 + OZ5Z5) — a6z6), (267)
3

obtenemos el controlador del subsistema de traslaciones lineales siguiendo los pa-
sos anteriores,

m

Uy = ———(2r + g — ar(zs + azzr) — agzs + dia), (2.68)
COST1COST3
m .
Uz = 7(29 — ag(210 + 929) — 10210 + Tod), (2.69)
1
m .
uy = F(zll - 0511(212 + 0411211) — (12212 + xlld); (270)
1

donde los errores de seguimiento son los siguientes

21 = Tid — T1,

29 = Ty — T1q4 — (21,
23 = T3d — T3,

24 = Xy — Tzq — 323,
25 = Isd — Ts,

26 = Tg — T54 — (U525, (2.71)
27 = Trd — X,

28 = Xg — Tyq — Q727,
29 = Tyod — X9,

210 = T10 — Toq — (92,

211 = T11d — T11,

212 = T12 — T11d — Q11%11-
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2.7.6. Velocidades angulares de los rotores

Para poder implementar el backstepping en la vida real se requiere obtener las

velocidades angulares de los rotores, obteniendo un esquema de control como se
muestra en la figura 2.11]

[
[
|
[
|
[
[
1\ 2,
[
[
[
[
[
[
[

!

|

Control
de posicion

— $d—>

L9, —>

Control
de rotacion

U
Us
Us
Uy

Sistema

Figura 2.11: Diagrama a bloques del esquema de control.

En (2.48) tenemos una relacion entre las entradas de control y las velocidades

angulares. Se transforma en forma matricial y queda de la siguiente manera,

El siguiente paso es obtener la matriz inversa, se obtiene,

U
Us
Us
Us

o
3
€3
€

bbb
o b o0
b 0 b
d d —d

0 —3b
|30 =30

o0 3b

oib 0

b
b
0
d

o
5
Q3
0

Ui
Us
Us
Uy

(2.72)

(2.73)
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Por ultimo se re-ordena y obtenemos las velocidades angulares.

— U _ U _ U
O = 4b 2b 4d”
U U. U
A Tk (2.74)
Qn = /ULy Us _ Us '
3 4b 2b ad
_ 1 4 Uy Us
Q = wt T

2.8. Conclusiones del capitulo

Los controladores obtenidos en este capitulo nos permitiran realizar comporta-
mientos colaborativos como formacion y sincronizacion de grupos de robots que
tengan posibles aplicaciones de patrullaje, busqueda y rescate aprovechando las
propiedades y caracteristicas que ofrece un robot de ruedas diferenciales y un cua-
dracoptero.




Capitulo 3

Sincronizacion

En este tercer capitulo se analizara el comportamiento colectivo de sincroniza-
cién, empleando los modelos dinamicos obtenidos en el capitulo anterior. Primera-
mente, se analizan los modelos para analizarlos como nodos aislados, posteriormen-
te como grupos de robots y se analiza la sincronizacion heterogénea.

Sincronizacion (del griego syn, que significa lo mismo, comudn y chronos, que
significa tiempo). El concepto etimolégico de la palabra es que dos 0 mas fenéme-
nos o movimientos se produzcan simultaneamente o al mismo tiempo. Por lo tanto,
sincronizaciéon se entiende como el ajuste de ritmos de osciladores periddicos au-
tosostenidos debido a su interaccion débil. Este concepto puede encontrarse en la
vida diaria, en la naturaleza y en las ciencias exactas. La historia de la sincronizacién
se remonta al siglo XVII, cuando el famoso cientifico holandés Christiaan Huygens
informd sobre su observacion de la sincronizacion de dos relojes de péndulo que
habia inventado poco antes. Quien, durante un experimento en el mar para determi-
nar la longitud y latitud, se percaté que un par de relojes de péndulo colgados de una
viga se movian con la misma frecuencia, pero en direcciones opuestas o en antifa-
se. Después de varias observaciones, llego a la conclusién de que este fenomeno
ocurria por que el movimiento de los péndulos producia una vibracién en la viga
transmitiendo el movimiento de uno al otro. Esto dio paso a su famoso experimento
que empled para demostrar este fenémeno, ver figura[3.1] el cual consistia en colgar
dos relojes de péndulo en una viga de madera sostenida por un par de sillas, en
donde observo que los dos relojes se movian sincronizados en antifase empleando
la viga de madera como medio acoplante, donde incluso el sonido de los relojes se
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escuchaba al mismo tiempo. (Pikovsky et al., 2003)

Figura 3.1: llustracién del experimento de Christiaan Huygens con el cual demostré
la existencia de sincronizacion entre dos relojes de péndulo.

La sincronizacion también ocurre cuando dos o0 mas individuos se coordinan pa-
ra obtener comportamientos iguales a través del tiempo. Por lo tanto, algunos tipos
de comportamientos colectivos son ejemplos de sincronizacion. Existen un sinfin de
ejemplos de estos comportamientos colectivos. Por ejemplo, los aplausos en un au-
ditorio, el canto de los grillos, el vuelo en formacion de aves, etc. La sincronizacion
puede representarse matematicamente con modelos que describen como el com-
portamiento colectivo emerge a partir de la interaccion de los individuos a través del
tiempo. Pudiéndose asi aplicar al control de sistemas dinamicos. Desde el punto de
vista del control moderno (Wang, |2002), se dice que un grupo de N nodos sincroniza
completa y asintéticamente si

;= f(x;) + u. (3.1)

Donde:=1,2,...,N
x1(t) = xo(t) = ... = xn(t) cuando t— > oo. (3.2)

Donde z; € R" representa los estados del nodo i. Si se define el error de sincronia
entre los nodos i y j como e;; = z; — x; con i # j, se puede decir que los nodos z; y
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x; sincronizan completamente y asintéticamente cuando.

t—o00

Para lograr la sincronizacion en un grupo formado por N nodos idénticos, con
acoplamiento lineal y difusivo a través de la primera variable de estado de cada nodo
se recurre a las ecuaciones de estado de cada nodo i como sigue

Ty = filw) + i,

Tig = fz(xi), (3.4)
: i=1,2.... N,

Tip = fo (i)

Donde x; = (w1, %, .., 7). € R™ es el vector de estados del nodo i, la ley de
control u;; queda de la siguiente forma

N
U1 = CZ(J,Z‘]‘FI]‘. (35)
j=1

Donde ¢ > 0 representa la fuerza de acoplamiento y I' € R¥*N es una matriz de
conexiones que indica cuales variables de estado de los nodos estan acoplada.

3.1. Robot de ruedas diferenciales

Para el caso del robot diferencial que cuenta con tres estados, es decir, R =
(z,y,0) € R®y dos entradas de control v = (v,w) el sistema toma la forma de la
ecuacion Noétese que como el nuevo sistema es el lineal con estradas
desacopladas es facil disenar una ley de control que cumpla los objetivos de
punto deseado y seguimiento de trayectorias. Suponiendo que el robot mévil debe
seguir una trayectoria deseada (z4(t), y4(t)) la ley de control para el seguimiento de la
trayectoria (en coordenadas cartesianas) puede proponerse de la siguiente manera,

U1 = Cll(ft'd(t) — $r) + Clg(ﬁd(t> — ZL’T), (36)

Uy = ca1(9a(t) — 9r) + cao(yalt) — yr). (3.7)

Con cy1, a1, ¢12, oo > 0y por ser apropiadamente seleccionadas.
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3.1.1. Simulacién en punto deseado

Considerando el escenario de un robot movil diferencial aislado con las siguientes
condiciones iniciales:
(2(0),4(0),0(0),£(0)) = (—1,7,—2,7/4,0,10),r = 0.0205, L = 0.08841 y con ganancias
ci1 = 0,3,c01 = 0,3,c12 = 3y o9 = 3. Las ecuaciones de estado que describen el
movimiento del robot estan descritas por

& (t) = Vycos(0,),
Ur(t) = V.sen(6,),
ér(t) =w, = @,

£(t) = a. = Urcos(6,) + Uysen(6,).

Por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados numéricos: en la figura [3.2 se
observa como la velocidad llega a un valor constante y a una orientacion. En la figura
puede observarse como el error tiende a cero confirmando que el estado 1 y el
estado 2 son igual al punto deseado. En la figura se muestra la posicion inicial,
la trayectoria y la posicion final.

08 T T T T T T T T T

< 0.78 .

0.76 : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

Figura 3.2: Robot aislado, graficas temporales para los estados: a) X, b)Y y c) 4.
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x-xd

y-yd

15

20

25

b)

30

35

40

45

50

15

20

25
t

30

35

40

45

50

Figura 3.3: Robot aislado, graficas del error: a) X — Xd, b)Y — Yd

Trayectoria
Inicio
Final

Figura 3.4: Robot aislado, movimiento en el plano x-y.
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3.1.2. Simulacién de seguimiento de trayectoria

Para la simulacién de un robot mdvil diferencial aislado para el seguimiento de
trayectoria se eligié una trayectoria circular y se consideraran las siguientes condi-
ciones iniciales y parametros:

((0),y(0),0(0),£(0)) = (1,0,6m/4,1),r = 0.0205, L = 0.08841 y con ganancias c;; =
290, co1 = 290,c10 = 40 ¥ cop = 40. Las ecuaciones paramétricas que describen la
trayectoria son

X = 1,5sin(n(t)),

Y = 1,5cos(m(t)). 59

En la figura[3.5]se muestran las velocidades, que en este caso oscilan de acuerdo
a la trayectoria, la orientacion se observa cémo va desde 0 a 360 grados. En la figura
se observa una pequena oscilacion en el error. En la figura se muestra el
seguimiento de la trayectoria.

Cc
100 T T T T T) T T T T
> 0
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.5: Robot aislado, graficas temporales para los estados: a) X, b)Y y c) 4.
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a)
0.5 T T T T T T T T T
0r VVVVVVVVVVA
©
x
=
-0.5 4
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
b
2 T T T T I) T T T T
1 -
e
>
>
0+
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

18 20
t

Figura 3.6: Robot aislado, graficas del error: a) X — Xd, b)Y — Yd

2 T T T T T T T
Robot
15 F Trayectoria | -
1k 4
0.5 4
>~ O0OFf -
051 7
A+ 4
1.5} .
_2 L L L L L L L
-2 -1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5 2

Figura 3.7: Robot aislado, movimiento en el plano x-y.
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3.1.3. Sincronizacion de robot de ruedas diferenciales

En esta parte del capitulo, se consideran redes de robots moviles diferenciales
formadas por N robots descritos por - (2.14). Se utilizara una formacién donde
un robot funcionara como maestro y otro como esclavo. Por lo tanto, se empleara el
grafo que se muestra en la figura[3.8}, donde la comunicacion solo ocurre en una sola
direccion.

Figura 3.8: Grafo empleado para la sincronizacion de dos robots de ruedas diferen-
ciales.

Para lograr la sincronizacion en este caso, en una red formada por N nodos
idénticos con acoplamiento lineal, se usaran los estados de cada robot en la red.
Con fines de consistencia de notacion, se realiza el siguiente cambio de variables
con el fin de representar a mas de un robot, es decir, al robot i-enésimo:

T = I"zﬁ
v (3.10)
0= Qia
Ui = (Ui, Ua).
Para una red de N robots acoplados se tiene que
R; = f;(R)U;,i =1,2,3,...,N. (3.11)

Donde R; = (x;,y;,0;)" € R3 es el vector de estados del robot i y U; = (v, w;)? € R?
es el vector de entradas de control del sistema (2.12) - (2.14) que son modificadas
por las nuevas entradas de control U;; y U;». Para representar una red compuesta
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por N robots moviles acoplados se tiene que

R, = fi(R)UY,
RZ - f2(R2)U27 (3 12)
: i=1,2,3,...,N,

Ry = fn(Rx)Ux.

Por lo tanto, una formacién de N nodos sincroniza completa y asintéticamente si

Ry (t) = Ro(t) = R3(t) = ... = Rn(t) cuando t— > oo. (3.13)

Si se define el error de sincronizacion en el estado x entre los nodos i y j como
eij = x; —xj con ¢ # j, se dice que los nodos i y j sincronizan en x completa y
asintoéticamente cuando,

N N

Un = Cllzazjl’j +Clzz@i]’5€ja (3.14)
j=1 i=1
N N

Ui = ca1 Z @ijY;j + Ca2 Z a;ijl;- (3.15)
j=1 i=1

3.1.4. Simulacion de sincronizacion de dos robot de ruedas dife-
renciales

Para la simulacion de una formacién de robots de ruedas diferenciales se eligié
la misma trayectoria (3.9) con las siguientes condiciones iniciales y parametros.

(171(0>7 y1<0)7 01(0)7 51(0))=(1’ 0, 67T/47 1): (xQ(O)v y2<0)7 92(0)7 52(0))=(1/27 L, 67T/47 1)’ r=

0.0205, L = 0.08841 y con ganancias c;; = 290, ca; = 290, ¢10 = 40 Y c99 = 40.

En la figura se observa la respuesta del esclavo y la respuesta del maestro,
estas convergen. En la figura [3.70] Puede apreciarse el error del esclavo respecto al
maestro en los estados = y y, el cual es muy pequeno y por lo tanto puede decirse
que existe sincronizacion. En la figura se tiene la grafica de fase, en la cual
puede observarse un seguimiento de parte del esclavo al maestro.

47



MyDClI UABC

b)
2 T T T T T T T T T
o W\/\WW
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
0
100 T T T T T T T T T
> 0 B
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1

05 T T T T T T T T T

Figura 3.10: Graficas del error .
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2 T T T T T T T

Maestro
15+ Esclavo | 4

05 g

A5 .

Figura 3.11: Sincronizacién de dos robots de ruedas diferenciales.

3.2. Cuadracopteros

En este apartado, se presenta el caso del cuadracoptero que cuenta con 12 es-
tados es decir X = (¢, ¢,0,0,v,v,z %, 2, %,y,7) y con entradas de control Uy, U, Us y
U, tal y como se muestra en - . Para cumplir los objetivos de ir a un punto
deseado y seguir una trayectoria basta con tomar el modelo dinamico representado
en espacio de estados (2.57), Las entradas de control, los errores del sistema (2.71),
y por ultimo definir la trayectoria (X4, Yy, Z,) y orientacién deseada (¢4, 64, 14)-

3.2.1. Simulacién en punto deseado

Considerando el escenario de un cuadracoOptero aislado con las siguientes con-
diciones iniciales:
(¢(0),6(0),4(0)) = (0.34,0,0), (2(0),2(0),4(0)) = (0,1,0) con una posicion deseada
Tq=2,ys = 2Y zq = 2. Enlas figuras[3.172)y [3.13| se tienen las respuestas temporales
de los estados del modelo dinamico del cuadracoptero. Se observa claramente que
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en los estados z7,z9 y 211 se llega al punto deseado. En la figura [3.14] tenemos las
entradas de control del cuadracoptero donde nos muestran la estabilizacion del mis-
mo en el punto deseado. Y por Ultimo en la figura [3.15 Se tiene la grafica de fase,
donde se observa la llegada del cuadracoptero al punto deseado.

Estado x1 Estado x2
0.4 , : 5 , :
< 0.2 1 < 0
0 -5 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
4 X 10719 Estado x3 1 «10°17 Estado x4
> 2 > 0
0 -1 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Estado x5 Estado x6
0.2 " " 5 . .
= 0 =0
-0.2 : : : -5 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

t t

Figura 3.12: Respuesta del sistema rotacional del cuadracéptero
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Estado x7 Estado x8
4 40
N 2 N 20
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Estado x9 Estado x10
3 - : 20 - : -
x 2 > 10
1 ' ' ' 0 ' : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Estado x11 Estado x12
4 40
> 2 > 20
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t

Figura 3.13: Respuesta del sistema de posicion del cuadracéptero.

Entrada de control U1 10 Entrada de control U2
100 0
k] =
= 50 9 -10
= o
0 -20
.50 -30
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Entrada de control U3 0 Entrada de control U4
0.4 5
<
S
(&)
= 0.2 Q 0
0 -5
-0.2 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 3.14: Respuesta de las entradas de control.
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2.5

Figura 3.15: Cuadracéptero en el punto deseado.

3.2.2. Simulacidén para el seguimiento seguimiento de trayecto-
ria de un cuadracéptero

Considerando el escenario de un cuadracoptero aislado con las siguientes con-
diciones iniciales:
(¢(0),6(0),(0)) = (0.34,0,0), (2(0),2(0),4(0)) = (0,1,0) con una posicion deseada
Tq = 2,ys = 2y zg = 2.y una trayectoria definida por (3.9). En las figuras y
se tienen las respuestas temporales de los estados del modelo dinamico del
cuadracoptero. Se observa claramente que en los estados z7, x9 y x1; Se tiene una
respuesta de acuerdo a la trayectoria. En la figurg3.14|tenemos las entradas de con-
trol del cuadracéptero donde nos muestran la estabilizacion del mismo. Y por ultimo
en la figura[3.15] Se tiene la gréfica de fase, donde se observa que el cuadracéptero
sigue la trayectoria deseada.
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Estado x1
0.5 T T
< 0
-0.5
0 5 10 15 20
t
Estado x3
0.5 T T T
> 0
0.5
0 5 10 15 20
t
Estado x5
0.5 T T T
= 0
0.5
0 5 10 15 20

t

Estado x2
10 - : -
S 0
-10
0 5 10 15 20
t
Estado x4
10 - - -
> 0
-10
0 5 10 15 20
t
Estado x6
10 - : -
= 0
-10
0 5 10 15 20

t

Figura 3.16: Respuesta temporal de los estados del cuadracoptero

Estado x7
2 . ; .
N 1
O n n
0 5 10 15 20
t
Estado x9
2
-2
0 5 10 15 20
t
Estado x11
5 : : :
S VAVAVAVAVAVAVAVAVAY.
-5 ! :
0 5 10 15 20

t

20
N 10

10

-10

Estado x8
0 5 10 15 20
t
Estado x10
0 5 10 15 20
t
Estado x12
0 5 10 15 20

t

Figura 3.17: Respuesta temporal de los estados del cuadracéptero
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150 Entrada de control U1 0 Entrada de control U2
100 0
) =
= 50 Q -10
= o
0 | -20
-50 -30
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Entrada de control U3 0 Entrada de control U4
0.4 5
=
S s
= 0.2 ><_t$ 0
0 5
-0.2 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t

Figura 3.18: Respuesta de las entradas de control del cuadracéptero.

1.5

Figura 3.19: Movimiento en el plano x-y.
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3.2.3. Sincronizacion de cuadracopteros

Para realizar la sincronizacion de dos cuadracopteros, siendo uno de ellos maes-
tro y los otros dos siendo esclavos, se emplea el grafo como se muestra en la figura
3.20

Figura 3.20: Grafo empleado para la sincronizacion de dos cuadracdpteros.

La sincronizacion de cuadracopteros se realiza mediante el acoplamiento de los
estados (X, Y, Z) de cada cuadracoptero. Es decir, en un grafo de tipo maestro es-
clavo. Para poder sincronizar N cuadracopteros se realiza el siguiente cambio de
variables:

21 = %1,
22 = %2,
23 = %43,
Z4 = Zi4,
25 = Zi5,
26 = Zi6,
27 = &,
28 = %58, (3-16)
29 = %49,
210 = %410,
211 = %1,
212 = %12,
Ux = Uixa
Uy — Uiy>

Ur = (Uila Ui27Ui37Ui )
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La sincronizacion ocurre cuando varios individuos se coordinan para actuar igua-
les a través del tiempo. El grupo de estos individuos se representa como sigue

t; = f(x;) +u;cuando i =1,2,3,..., N. (3.17)

Donde z; € R" es el vector de estados correspondiente al eje z; y u; = (u;;,0,0)" €
R™ es el vector de entradas de control. Se establece que un grupo de N nodos logra
la sincronizacién completa y asintoticamente si:

z1(t) = x2(t) = ... = axy(t) cuando t— > oo. (3.18)

Donde z; € R™ representa los estados del nodo i, ver (Wang, [2002).

Para que la formacion pueda observarse de manera 6ptima se utiliza un vector
A = (A, Ay, A,) en el controlador para cada cuadracdptero esclavo, ver (Marti-
nez Clarck, 2014).

Este vector separa a cada seguidor de su lider mediante una distancia correspon-
diente a cada eje en el plano (z,y, z) y solo afecta a los estados correspondientes
del controlador. Las variables auxiliares para realizar la formacién quedaron de la
siguiente manera:

zit = (Tiza + A;) — 47,
2ig = (Tigg + Ay) — Tig, (3.19)

Zin1 = (@inng + Dy) — Titn.

3.2.4. Simulacion de sincronizacion de cuadracopteros

Considerando el escenario donde se requiere la formacién de dos cuadracépte-
ros se utilizaron las siguientes condiciones iniciales.
Para el cuadracéptero maestro:
M = (¢1(0), $1(0),61(0), 61(0),%1(0), ¥1(0), 21(0), 21(0), 21(0), 1(0), 41 (0),52(0)) = (0.5,
0,0.5,0,0.5,0,0,0,0.5,0,0,0).

Para el cuadracoéptero esclavo:
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S = (¢2(0), $2(0),02(0), 62(0),12(0),12(0), 22(0), £(0), 22(0), 22(0), y2(0), #2(0)) = (—
0.7,0,—0.7,0,-0.7,0,0,0,1.5,0,0,0) y (A, A,, A,) = (1.1,1.1,0).

Con una posicion deseada x4 = 2m,y; = 2m Yy z; = 1,5m. La simulaciéon se
muestra en las figuras[3.21]-[3.29] En las figuras [3.21]-[3.23|se observan las gréficas
temporales de los estados que representan la orientacion de los cuadracépteros,
es decir (¢,0,) y sus derivadas (¢, #,v). Puede observarse con claridad como los
cuadracédpteros inicialmente estan orientados opuestamente.

En la figura se observan las graficas temporales que representan a los
estados (z, 2). Puede observarse que se llega a la altura deseada de 1,5m. En las
figuras [3.25] se observan las graficas temporales de los estados (x,y) y sus
derivadas (1, y). Puede observarse un comportamiento oscilatorio que corresponde
al cambio de posicion producido por la trayectoria circular.

En las figuras , se observan las graficas de las entradas de control
del sistema U, Uy, Uz y U. Y por ultimo, se puede observar en la figura las
trayectorias formadas por el maestro y esclavo con una separacion A = 1,1m.

Estado x1
0.5 T T T T T T T T T
0 .
ASS
Maestro |
-0.5 Esclavo
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t
Estado x2
1 0 T T T T T T T T T
5 -
5 N
i
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.21: Gréficas temporales de los estados ¢ y ¢ de sincronizacion de dos cua-
dracépteros.

57



MyDCI

UABC

0.5

-0.5

Estado x3

T

Maestro
Esclavo

1

9

10

5 6

t
Estado x4

5 6

10

Figura 3.22: Graficas temporales de los estados ¢ y 6 de sincronizacion de dos cua-

dracépteros.

0.5

-0.5

Figura 3.23: Gréaficas temporales de los estados ¢ y ¢ de

cuadracopteros.

Estado x5

Maestro | |

Esclavo

1

9

10

5 6

t
Estado x6

5 6

10

sincronizacion de dos
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Estado x7

Estado x8

15

10

T T T T

Figura 3.24: Graficas temporales de los estados z y Z de sincronizacién de dos cua-

dracépteros.

Estado x9

4 5 6 7 8 9 10

Estado x10

-10

Figura 3.25: Gréficas temporales de los estados z y #. de sincronizacién de dos

cuadracopteros.
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Estado x11

T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estado x12

T T T T

Figura 3.26: Graficas temporales de los estados y y 3. de sincronizacién de dos
cuadracopteros.

Entrada de control U1
1000 T T T T T T T T T

500 7

Altitud

-500 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 Entrada de control U2

20 7

Roll

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.27: Gréficas de las entradas de control U; y U, de sincronizacién de dos
cuadracopteros.

60



MyDCI

UABC

20

Pitch

Figura 3.28: Gréficas de las entradas de control Us y U, de

cuadracopteros.

Entrada de control U3

10|

T

T

T

T

Maestro
Esclavo

Entrada de control U4

T

T

T

sincronizacion de dos
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Maestro
Esclavo

eje Z /

0.5 [

Figura 3.29: Grafica en 3D: sincronizacion dos cuadracépteros.

3.3. Sincronizacion heterogénea

Para realizar una formacion heterogénea, es decir entre un robot movil de ruedas
diferenciales y un cuadracoptero se aplica la misma perspectiva que se emplea en
las formaciones homogéneas antes mencionadas. De igual manera se emplea un
grafo tipo maestro-esclavo, el cual se analizara en sus dos variantes, es decir, el
cuadracoptero como maestro y el robot diferencial como esclavo y viceversa. La
sincronizacién se realiza mediante el acoplamiento de los estados de posicién de
cada individuo quedando de la siguiente manera:

Para el primer caso: cuadracéptero como maestro. Del modelo dinamico del cua-
dracoptero se toman los estados gue corresponden con la posicion en z y
y, €s decir los estados x4 y x;;. Quedando el controlador del robot diferencial de la
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siguiente manera.

Uirt = ci1((zio(t) + Ay) — &) + cr2(zin0(t) — ),

(3.20)
Uira = e ((zi11(t) + Ay) — ) + ca2(zin2(t) — yr)-

Segundo caso: Robot Diferencial como maestro. De las ecuaciones de estado del
robot diferencial se toman los estados z, y y, que corresponden a la posicion
en el plano XY'. Por lo tanto, las ecuaciones de error de seguimiento de controlador
del cuadracoptero quedan de la siguiente manera:

Zi1 = Tjid — Til,
Zig = Tig — Ti1d — Q1Z41,
%i3 = Tj3d — T43,
Zi4 = Tig — Ti3q — 323,
%i5 = Tijsd — L5,
2i6 = Tie — Tisd — X525, (3.21)
Zir = (@iza + D) — @47,
2i8 = Xig — Titg — 727,
Zig = (Xi + Aiz) — 4o,
210 = Ti10 — Tigd — Q9Zi9,
zin = (Yo + Aig) — 21,

Zi12 = X412 — Ti11d — Y11%411-

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se obtuvieron resultados numéricos de cada agente por sepa-
rado, sincronizacion de entre dos agentes de la misma especie, lo que es de suma
importancia, pues para cada caso se requieren ajustes de parametros y ganancias
para su optimo funcionamiento. Todo ello derivo en un analisis que permitié obtener
un método para realizar una formacion heterogénea.
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Capitulo 4

Resultados numericos

En este cuarto capitulo de la tesis, se reportan algunos ejemplos de simulaciones
empleando el método del capitulo anterior para realizar una formacién heterogénea
de multiples agentes.

Para realizar las simulaciones de una formacion heterogénea se toma el modelo
del cuadracéptero (2.51), los parametros de la tabla 1 y el modelo dindmico del robot
de ruedas diferenciales y se emplea el método de sincronizacién heterogénea
visto en el capitulo anterior.

4.1. Sincronizacion en punto deseado

En primer lugar se realizara una simulacion de una sincronizacion heterogénea
que lleve a los dos individuos a un punto deseado. En este caso: x4 = 2m, yq = 2m
y zq4 = 1,5m. Las condiciones iniciales del cuadracéptero son: (¢;(0),6:(0),v1(0)) =
(0.5,0.5,0.5) y (21(0), z1(0), 1(0)) = (0,0.5,0).

Las condiciones iniciales del robot moévil de ruedas diferenciales son:
(,1(0),9-1(0),0,1(0),&1(0))=(0,0,5/4m,1).
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Caso 1 Robot diferencial como maestro.

En las figuras[4.1]y[4.2|se pueden observar las graficas temporales de los estados
de ambos robots mostrando como se llegé a la posicion deseada. En las figuras [4.3]
y se puede observar como ambos robots terminaron en la posicién deseada.
Se puede observar un error al final de la trayectoria que siguieron para llegar a la
posicion deseada, esto es debido al controlador y las ganancias del robot de ruedas
diferencial.

Figura 4.1: Respuesta de los estados del robot movil diferencial.
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Estado x11 Estado x12
2 20
N 1 E) 10
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Estado x13 Estado x14
4 10
=
x 2 2 0
o
0 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Estado x15 10 Estado x16
> 2 (;U 0
>
0 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 4.2: Respuesta de los estados del cuadracoptero.

251

eje Y

051

05 1 1

Vista superior

Maestro
Esclavo 1

1 1 1 |

-0.5 0 0.5

Figura 4.3: Vista superior: Ambos individuos en el punto deseado.

1 1.5 2 2.5
eje X
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Grafica 3D

Maestro
Esclavo 1

1.5 R

eje Z4

0.5

eje X 3 - eeY

Figura 4.4: Vista 3d: Ambos individuos en el punto deseado.

Caso 2: Cuadracoptero como maestro.
En la figura y se tienen las gréaficas temporales de los estados de ambos
robots. En el caso de la grafica temporal del robot mévil, se tiene una respuesta
de la orientacion perturbada, esto se debe a que las ganancias del controlador adn
pueden depurarse. En las figuras y puede observarse como en este caso
se llega al punto deseado con bastante precision, esto es debido a la robustez del

backstepping.
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16 18 20

t
40

<" 20

Figura 4.5: Respuesta de los estados del robot movil diferencial.

Estado x11 Estado x12
2 20
N1 f B 10
0 ol
0 5] 10 15 20 0 5 10 15 20
1 t
Estado x13 Estado x14
27 20
=
x 1 210
a |
0 0"
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t
Estado x15 Estado x16
27 20
> 1 % 10
>
0 ol
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1

Figura 4.6: Respuesta de los estados del cuadracoptero.
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Vista superior

257
2 =
X:2
Y:2
15F Z:15
>_
o 1r
[}
0.5
Maestro
0r Esclavo 1
_0.5 1 1 1 1 1 |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

eje X

Figura 4.7: Vista superior: Ambos individuos en el punto deseado.

Grafica 3D
X: 2
Y:2
Z:15
1.5 5
Maestro
Esclavo 1
14
eje”Z

eje X 3 - eje Y

Figura 4.8: Vista 3d: Ambos individuos en el punto deseado.
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4.2. Sincronizacion en seguimiento de trayectoria

Para el seguimiento de trayectoria se utilizara las mismas condiciones iniciales
que el ejemplo anterior y una trayectoria circular de diametro 1m que esta definida
por x4 = cos(mt), yq = sen(nt) y zg = 1,5m.

Caso 1: Robot diferencial como maestro.

En las figuras 4.9y [4.10|observamos que la respuesta ahora se presenta de manera
oscilatoria debido a la trayectoria. En las figuras y se ve claramente como
el cuadracoptero da seguimiento al maestro.

Figura 4.9: Respuesta de los estados del robot movil diferencial.
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Estado x12
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Estado x14

20
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Estado x16
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0 0
0 5 10 15 20 0
t
Estado x13
2 5
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t
Estado x15
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>
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0 5 10 15 20 0

t
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Figura 4.10: Respuesta de los estados del cuadracoptero.

Vista superior
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Esclavo 1
1F
051
>_
o 0r
[0}
0.5
A
_1 5 1 1 1 1 |
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

eje X

Figura 4.11: Vista superior: Ambos individuos en el punto deseado.
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Grafica 3D

Maestro
Esclavo 1

1.5

ejeZ
0.5

eje X ) eeY

Figura 4.12: Vista 3d: Ambos individuos en el punto deseado.

Caso 2: Cuadracoptero como maestro.
En las figuras[4.13]y[4.14 observamos que la respuesta ahora se presenta de manera
oscilatoria debido a la trayectoria. En las figuras[4.11]y[4.12)se ve claramente como el
cuadracoptero da seguimiento al maestro, pero en este caso de manera mas precisa
que en el ejemplo anterior.
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t
1
> 0 8
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
100 T T T T T T T T T
=~ 0  *
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t

Figura 4.13: Respuesta de los estados del robot movil diferencial.
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Figura 4.14: Respuesta de los estados del cuadracoptero.
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Vista superior
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Figura 4.15: Vista superior: Ambos individuos en el punto deseado.
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Figura 4.16: Vista 3d: Ambos individuos en el punto deseado.
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4.3. Sincronizacion con dos cuadracopteros y un ro-
bot movil

Para la realizacion de la sincronizacién de dos cuadracopteros y un robot movil
es necesario definir un maestro y dos esclavos como se muestra en la figura4.17|

Figura 4.17: Grafo utilizado para dos esclavos y un maestro.

En primer lugar se tomara al robot de ruedas diferenciales como maestro y dos
cuadracoOpteros como esclavos, estos seguiran una trayectoria circular deseada con
diametro de 1m y definida como x, = cos(nt),ys = sen(nt) y z4 = 1,5m. Las condicio-
nes iniciales para el cuadracéptero esclavo 1 son: (¢1(0),6,(0),1(0)) = (0.5,0.5,0.5) y
(21(0),21(0),41(0)) = (0,0.3,0). Para el cuadracéptero esclavo 2 las condiciones inicia-
les son las siguientes: (¢2(0),02(0),12(0)) = (0.7, 0.7, —=0.7) y (22(0), 22(0), y2(0)) =
(0,0.15,0.3). Las condiciones iniciales del robot mévil de ruedas diferenciales maes-
tro son: (z,1(0), ¥1(0), 0,1(0),&,1(0))=(0,0.5,5/4m, 1). Para los dos esclavos y el maes-
tro (A, Ay, A,) =(0,0,0).

75



MyDCI

UABC

0.5

-0.5

-1.5

T

Maestro
Esclavo 1|
Esclavo 2

1

18 20

—

T

T

T

Maestro
Esclavo 1
Esclavo 2

18 20

Figura 4.19: Solucién de la sincronizacion en el eje y.
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Vista superior
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Figura 4.20: Vista superior del seguimiento de trayectoria de los esclavos.

Grafica 3D

Maestro
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eje X 2

-2 ejeY

Figura 4.21: Vista 3D del seguimiento de trayectoria de los esclavos.

Se puede observar en las graficas temporales de las figuras y como las
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oscilaciones de la trayectoria convergen en muy poco tiempo, pero puede notarse
un leve desfase del maestro respecto a los esclavos, esto es debido al controlador
y sus ganancias. En las figuras y se observa como las trayectorias de los
esclavos convergen totalmente con la trayectoria del maestro, confirmando de esta

manera la sincronizacion.

Utilizando las mismas condiciones iniciales que el ejemplo anterior se simulara
una formacién con un cuadracéptero como maestro, un segundo cuadracéptero co-
mo esclavo 1 y un robot diferencial como esclavo 2. Los resultados pueden apre-
ciarse en las figuras [4.22]y [4.23 donde puede observarse que los robots convergen
perfectamente a las posiciones en z y y. Esto se confirma en las graficas de fase

[4.24y[.25,

2 T T T T T T T T T
Maestro
15 F Esclavo 1| -
Esclavo 2
1
0.5 J
> 0F 4
0.5
1 g
15 7
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.22: Solucion de la sincronizacién en el eje x.
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2 T T T T T T T T T

Maestro
15+ Esclavo 1|
Esclavo 2

05

A5 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.23: Solucién de la sincronizacion en el eje y.
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Figura 4.24: Vista superior del seguimiento de trayectoria de los esclavos.
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Figura 4.25: Vista 3D del seguimiento de trayectoria de los esclavos.

Para obtener una formacion que sea practica, por ejemplo, para tareas de busque-

da se procede a realizar una separacion entre el maestro y los esclavos en los ejes

z'y y, en este caso sera de A, = 0,10m y A, = 0,10m. Se utilizan las mismas con-

diciones iniciales que el ejemplo anterior. Para el caso del robot diferencial como

maestro y dos cuadracépteros como esclavos se obtienen las graficas temporales
de las figuras y donde se ve como las respuestas de los esclavos difieren
en fase y amplitud respecto a la respuesta del maestro. En las figuras y se
ve claramente el espacio que existe entre el maestro y los esclavos.
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2 T T T T T T T T T
Maestro
15+ Esclavo 1|
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Figura 4.27: Solucidn de la sincronizacion en el eje y.
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Vista superior
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Figura 4.28: Vista superior del seguimiento de trayectoria de los esclavos.
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Figura 4.29: Vista 3D del seguimiento de trayectoria de los esclavos.

Ahora se realiza el mismo procedimiento para un cuadracéptero como maestro.
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Se utilizan las mismas condiciones iniciales y parametros. En las figuras -
se observa que la formacion se comporta de mejor manera cuando un cuadracéptero
funciona como maestro. Se obtiene un comportamiento mas claro y preciso.

2 T T T T T T T T T
Maestro
151 Esclavo 1|
Esclavo 2
1 -
0.5 1
< oFr J
051
1 A
1.5 4
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.30: Solucion de la sincronizacion en el gje x.
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Figura 4.31: Solucién de la sincronizacion en el eje y.
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Figura 4.32: Vista superior del seguimiento de trayectoria de los esclavos.
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Grafica 3D
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eje X 2 -2 eje’Y

Figura 4.33: Vista 3D del seguimiento de trayectoria de los esclavos.

4.4. Conclusiones del capitulo

Los resultados obtenidos con las distintas simulaciones vistas en este capitulo,
dejan en claro que una formacion heterogénea es posible aun cuando los robots no
se desplazan sobre el mismo medio ni, por obvias razones, cuentan con el mismo
o similar sistema de locomocién. Por lo tanto, la metodologia y el analisis empleado
cumplen con el proposito de llevar a cabo una sincronizacion heterogénea que podria
emplearse en la practica para tareas de busqueda y rescate.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo final de la tesis, se reportan las principales conclusiones que
arrojan los resultados numéricos. También, se habla sobre algunos trabajos futuros
que se desprenden de la realizacion de este trabajo. Con los resultados obtenidos en
las simulaciones tanto para la sincronizacion y formacién en grupo de cuadracopte-
ros, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

Para que la formacidn heterogénea entre dos especies distintas de robots pueda
llevarse a cabo es necesario que los modelos dinamicos cuenten con las mismas
restricciones no holonémicas, es decir que haya compatibilidad en sus movimientos
en el plano.

En los resultados numéricos puede observarse como el controlador no lineal
backstepping es mas robusto y preciso para realizar seguimiento de trayectorias y
llevar al cuadracéptero al punto deseado que el controlador proporcional-derivativo
empleado en el robot movil diferencial que a pesar de tratar de obtener las ganancias
que generaban una mejor respuesta, siempre se obtenia un ligero error respecto a

la trayectoria original.
Las ganancias del controlador proporcional-derivativo del robot mévil diferencial

deben ser elegidas siempre que se cambie de trayectoria y que el robot se utilice co-
mo maestro o esclavo, esto con el fin de que se obtenga la mejor respuesta posible.
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5.1. Trabajo futuro

Realizar los experimentos pertinentes en el laboratorio con el fin de corroborar
los métodos y analisis empleados en este trabajo de tesis.

Implementar una sincronizacion heterogénea con multiples robots que sigan dis-
tintas trayectorias con el fin de cubrir mas terreno del plano.

Disefnar un algoritmo que evite las colisiones entre los cuadracdpteros y con el
suelo con el fin de preservar estos en buen estado.

Implementar una formacion heterogénea fuera de laboratorio empleando senso-
res inerciales y de posicionamiento global para estudiar posibles aplicaciones en
busqueda y rescate.
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