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Resumen

Este trabajo de tesis esta enfocado en el diseno y anélisis de estrategias de control en tiempo
continuo para emular el comportamiento de diferentes tipos de estructuras mecénicas por medio de
un sistema multi-agente conformado por robots moviles del tipo uniciclo a la vez de que se evaden
obstéculos de manera individual o grupal. El tipo de estructuras mecanicas que se abordan son:
traslaciéon y rotacion de estructuras mecanicas, configuracion del n—trailer y emulaciéon de un pivote
deslizante. Para emular el comportamiento de éstas estructuras mecanicas, se utilizan vectores de
formacién constantes y vectores de formacion variantes en el tiempo.

Es bien conocido que los remolques del trailer general y del trailer estandar presentan desvia-
ciones con respecto a la trayectoria del tractor. Esto sucede cuando el tractor esta siguiendo una
trayectoria con cierto radio de curvatura. A estos efectos se les conoce como subviraje y sobreviraje,
respectivamente. En el caso de sobreviraje, los remolques se mantienen en el lado interno de la tra-
yectoria del tractor. En el subviraje, los remolques se mantienen en el lado externo de la trayectoria
del tractor. Estos efectos son reproducidos por el grupo de agentes moviles utilizando vectores de
formacion variantes en el tiempo, los cuales permiten establecer una unién de manera virtual entre
los agentes. Se muestra que es posible emular las estructuras mecanicas cambiando solamente los
correspondientes vectores de posicion relativa y su respectiva derivada. Para reducir, o eliminar las
desviaciones de la trayectoria, proponemos la emulacién de un mecanismo de pivote deslizante el
cual consiste en desplazar el punto de unién una distancia sobre el eje de las ruedas del agente que
se encuentra adelante en direccién opuesta al centro de curvatura de la trayectoria, logrando asi que
los agentes seguidores sigan la misma trayectoria que el lider.

Abordamos el problema de evasion de colisiones afiadiendo un campo vectorial repulsivo a la ley
de control. Este campo vectorial repulsivo presenta una estructura de foco inestable adecuadamente
escalada y centrada en la posicién de cada agente u obstaculo. Estos resultados se extienden al caso
de agentes de segundo orden y se evaliia su desempeno con las ecuaciones de movimiento de los
cuadrirotores, especificamente con el dron Parrot 2.0.

Se utiliza la técnica de Inmersién e Invarianza para disenar un grupo de observadores que permi-
tan estimar la orientaciéon de cada agente con el objetivo de dotar al sistema de cierta autonomia para
poder trabajar en exteriores. Se demuestra que la combinaciéon de un controlador clasico dinamico
con un observador de orientacién que converge exponencialmente produce un sistema asintéticamente
estable en lazo cerrado.

Se realizan las siguientes simulaciones numeéricas: comparaciéon de la trayectoria de un trailer
estandar utilizando las ecuaciones de movimiento del trailer fisico y las ecuaciones de movimiento
del sistema multi-agente donde se hacen evidentes los efectos de sobreviraje, emulacion del pivote
deslizante en el trailer estandar y general, evasiéon de obstaculos de manera individual y grupal, y,
evasion de colisiones en agentes de segundo orden. Por tltimo, se realizan experimentos en tiempo real
del sistema multi-agente emulando el movimiento de traslacién y rotacion de estructuras mecénicas
con evasion de obstéculos, configuracion del n—trailer estandar, emulacion del pivote deslizante y la
estimacién de los angulos de orientacién.
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Abstract

This thesis is focused on the design and analysis of continuous-time control laws to emulate the
behaviour of different types of mechanical structures, through a multi-agent system consisting of
several unicycle-type mobile robots meanwhile they are avoiding obstacles in an individual o group
manner. The type of mechanical structures addressed are: translational and rotational motion of
mechanical structures, n—trailer configuration and emulation of the sliding kingpin mechanism.

It is well known that physics systems of the general and standard trailer present off-tracking
effects. This happens when the tractor is following a trajectory with a certain radius of curvature.
These effects are known as understeer and oversteer, respectively. In the case of oversteer, the
trailers keep in the inner side of the tractor’s trajectory. For the case of understeer, the trailers
keep in the outer side of the tractor’s trajectory. These effects are clearly reproduced by the group
of mobile agents using time-varying formation vectors, which allow to establish a virtual union
between agents. It is shown that is possible to emulate the mechanical structures changing only
the corresponding relative position vectors and their corresponding time-derivative. To reduce, or in
some cases eliminate the off-tracking effects, we propose the emulation of a virtual sliding kingpin
mechanism which displaces the joint between two consecutive vehicles along the wheels axis of the
leading trailer in the direction opposite to the center of curvature presented by the path, allowing
the follower agents to follow almost the same path as the leader.

We address the collision avoidance problem adding a repulsive vector field to the control law.
The repulsive vector field displays an unstable focus structure suitably scaled and centred at the
position of each agent or obstacle. These results are extended to the case of agents with second
order dynamics and their performance is compared with the dynamic equations of quadrotors, more
specifically with the Parrot 2.0 drone.

The Immersion and Invariance technique is used to design a group of observers which allow to
estimate the orientation of each agent in order to provide the system with some autonomy to work
outdoors. It is shown that the combination of a classical dynamic full information controller with
an exponentially convergent vehicle attitude observer yields an asymptotically stable closed-loop
system.

The following numerical simulations are carried out: comparison of the trajectory between the
standard trailer using the equations of motion of the trailer and the equations of motion of the
multi-agent system where the oversteer effects become apparent, emulation of the sliding kingpin
mechanism in a standard and general trailer, obstacle avoidance in individual and group manner,
and, collision avoidance in agents with second order dynamics. Finally, real-time experiments are
carried out emulating the translational and rotational motion of mechanic structures with obsta-
cle avoidance, standard n—trailer configuration, emulation of the sliding kingpin mechanism and
estimation of the orientation angles.
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(Glosario

Cuerpo rigido. Es un sistema de particulas en el que las distancias entre ellas son fijas y
constantes®.

Movimiento. Es el cambio de lugar o de posicién de un cuerpo en el espacio?.

Movimiento de traslacion. Consiste en cambiar de lugar un cuerpo, de manera que, todas las
particulas tienen la misma velocidad instantaneal.

Movimiento de rotacién. Este movimiento se realiza en torno a un eje fijo. Todas las particulas
del cuerpo tienen la misma velocidad angular instantanea y viajan en circulos en torno al eje de
rotacion’.

Simular. Representar algo, imitando o fingiendo lo que no es. Esto permite trabajar en condicio-
nes similares a las reales, pero con variables controladas y en un entorno que se asemeja al real pero
que esta creado o acondicionado artificialmente. La idea es permitir comprobar el comportamiento
de una persona, de un objeto o de un sistema en ciertos contextos que, si bien no son idénticos a los
reales, ofrecen el mayor parecido posible3.

Emular. Imitar las acciones de otro procurando igualarlas e incluso excederlas®.

Trailer: Se define como un sistema compuesto de un tractor jalando una serie de remolques los
cuales estan unidos a través de conexiones fisicas.

Desvios de la trayectoria. En el sistema del trailer, se refiere a la desviacion del camino de
cada vehiculo articulado de los caminos de los vehiculos precedentes.

Sobreviraje. Es el fenomeno de deslizamiento del eje trasero que puede ocurrir en un automovil
al tratar de tomar una curva o cuando ya se esta girando. Se dice que el coche hace un sobreviraje
cuando las ruedas traseras no siguen el mismo recorrido que el de las ruedas delanteras, sino que se
deslizan hacia el interior de la curva.

Subviraje. Es un fenémeno que se produce durante la conduccién de un vehiculo que provoca
que el giro real del mismo sea menor al que teéricamente deberfa inducir la posicién de las ruedas
delanteras. De este modo la parte delantera del vehiculo tiende a salirse hacia el exterior de la curva.
Se produce cuando el vehiculo pierde adherencia en el tren delantero, por lo cual, da la sensacion de
“abrirse” en las curvas.

1Wilson, Jerry D. y Buffa, Anthony J., Fisica 5a edicién, Pearson Educacién, México, 2003, pagina 261
?Diccionario de la lengua espafiola http://dle.rae.es/?id=Pxf8ZI5

3Diccionario de la lengua espafiola http://lema.rae.es/drae/?val=simular

4Diccionario de la lengua espafiola http://lema.rae.es/drae/?val=emular
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Capitulo 1

Introduccion

Un agente es un ente (por ejemplo una persona, un animal, un programa de computo) capaz de
percibir el ambiente en el que se encuentra y que tiene la capacidad de actuar en dicho ambiente. Un
sistema de robots multi-agente (MARS por sus siglas en inglés) esta conformado por varios robots
autéonomos (vehiculos aéreos no tripulados, vehiculos terrestres o submarinos) que se comunican,
coordinan e interactian entre si para resolver tareas comunes de una manera més confiable, rapida y
econémica de lo que es posible con robots que trabajan de manera individual [27]|. Entre las princi-
pales aplicaciones de los sistemas de robots multi-agente se encuentran el transporte y manipulacién
de objetos, operaciones de exploracion y buisqueda, limpieza y vigilancia. Estas y otras aplicaciones
pueden ser consultadas en [27, 30, 46, 59, 64].

Una de las principales areas de investigacion de los MARS es la coordinacion de movimiento.
Especificamente, se busca mantener una configuraciéon geométrica definida al mismo tiempo que
se realiza el seguimiento de alguna trayectoria. Por ejemplo, si se desea que un grupo de dos o
mas robots moviles desplacen un objeto de un lugar a otro, estos robots deben de mantener una
configuracion geométrica en relaciéon con la forma del objeto, de tal manera que desplacen el objeto
en una direccion deseada. Una forma de abordar este tipo de problemas es a través del concepto de
estructuras mecanicas virtuales [61]. En el movimiento de cuerpo rigido de un objeto fisico, todas las
particulas que forman al objeto mantienen una relaciéon geométrica fija. Si alguna de las particulas
del objeto fisico es sometida a una perturbacion, ésta serd propagada a las demés particulas. Con
base a lo anterior, deseamos lograr que un conjunto de robots méviles no conectados entre si, se
comporte de esta manera.

En afios recientes, el uso de MARS ha sido abordado para emular el comportamiento de estruc-
turas mecénicas, por ejemplo en los trabajos [29, 49, 61]. Dentro de estas estructuras mecanicas se
encuentran las configuraciones del n-trailer estandar y general [23, 47]. Un n—trailer es un sistema
mecéanico compuesto de un cierto niimero de remolques jalados por un tractor. El primer remolque
esta ligado al tractor y los restantes remolques estan ligados al remolque que se encuentra delante
de ellos, por medio de uniones mecénicas. Existen tres diferentes tipos de n—tréiler. En el caso en
que las uniones mecénicas coinciden con el punto medio del eje de las ruedas del remolque que se
encuentra adelante, el n—tréiler se conoce como estandar [26, 33, 43]. Cuando las uniones se en-
cuentran fuera del punto medio del eje de las ruedas, el n—trailer se conoce como general [2, 4, 39].
Finalmente, si los ejes de las ruedas del trailer general pueden ser controladas inpedendientemente,
el sistema se denomina tréiler general multiactuado [45, 63]. Los tres tipos de n—trailer presentan
restricciones no holonomas [13]. A partir del trabajo de Brockett [11] se sabe que este tipo de sis-
temas no pueden ser estabilizados por leyes de control continuas e invariantes en el tiempo. Por esta
razon, en los dltimos 20 anos, numerosos grupos de investigadores han estudiado la estabilizacion de
los sistemas tipo trailer desde diferentes puntos de vista [5, 35, 39, 40, 41, 53, 57, 62].

Una de las principales aplicaciones de los sistemas n—trailer corresponde a los Sistemas Inte-
ligentes de Transporte. El objetivo consiste en construir vehiculos de transporte suficientemente
inteligentes para ser conducidos con la menor intervenciéon posible de los seres humanos. El principal
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problema consiste en el desvio de la trayectoria por parte de los remolques cuando el vehiculo lider
se encuentra siguiendo una trayectoria. Seria deseable que los remolques siguieran exactamente la
trayectoria del vehiculo lider durante un giro. De lo contrario, es posible que algunos de los remolques
violen las restricciones del espacio de trabajo y/o sufran colisiones.

Los sistemas n—tréiler estandar y general mencionados anteriormente presentan desvios de la
trayectoria conocidos como sobreviraje y subviraje, respectivamente. En el caso de sobreviraje, los
remolques se mantienen en la parte interna de la trayectoria del tractor, mientras que en el subviraje,
los remolques se mantienen en la parte externa de la trayectoria. En ambos casos, esto sucede cuando
el tractor sigue una trayectoria con curvatura finita.

Para el caso de un MARS, es posible emular el comportamiento de este tipo de estructuras meca-
nicas estableciendo vectores de posicion variantes en el tiempo. De hecho, los efectos de sobreviraje
y subviraje son reproducidos en su totalidad por el grupo de agentes moéviles. La reducciéon 6 elimi-
nacion de estos efectos resultara en una mejora del desempeno en términos de seguridad durante los
giros y curvas.

Otro problema que surge para que un grupo de agentes alcance un patron geométrico determina-
do, es el de las posibles colisiones entre los mismos agentes o colisiones entre los agentes y obstaculos
presentes en el ambiente. Inicialmente, las estrategias de no colision fueron desarrolladas y basadas
en funciones potenciales atractivas y repulsivas. Para la formacion de un sistema multi-agente la
estrategia involucra la suma de funciones potenciales atractivas que dependen de la dinamica de las
posiciones de los otros agentes y funciones potenciales repulsivas que aparecen cuando hay peligro de
colision entre un par de agentes o en la presencia de obstéaculos. El diseno estandar de una funcion
potencial repulsiva se basa en funciones racionales de la distancia de un par de agentes la cual tiende
a infinito cuando los agentes colisionan y se desvanece suavemente hasta que la distancia minima
permitida es alcanzada [30]. La desventaja que presenta la combinacion de funciones potenciales
atractivas y repulsivas es la apariciéon de puntos de equilibro no deseados lo que provoca que los
agentes puedan quedar atascados en una formacion no deseada.

1.1. Originalidad

La originalidad de la presente tesis esta basada en los siguientes aspectos:

1. Pocos trabajos abordan el uso de vectores de formacién variantes en el tiempo para emular
el comportamiento de estructuras mecanicas rigidas. De esta manera se crea una conexiéon no
fisica entre los agentes.

2. Utilizar los vectores variantes en el tiempo para emular el mecanismo de pivote deslizante y
de esta manera reducir ¢ eliminar los efectos de sobreviraje y subviraje. El analisis se realiza
para las configuraciones del n—trailer estandar y general.

3. Se utiliza un nuevo enfoque basado en campos vectoriales repulsivos para evitar colisiones entre
los agentes y obstaculos presentes en el ambiente.

4. Se estima el angulo de orientaciéon de los agentes utilizando observadores. De esta manera se
dota al sistema de cierta autonomia para poder trabajar en exteriores sin la necesidad de medir
todos los estados del modelo matemaético.

1.2. Trabajo relacionado

En [54] se propone el control de formacion de grupos de agentes modelados por un doble in-
tegrador utilizando la transformacion basada en el centroide (CBT por sus siglas en inglés) la cual
béasicamente, captura la relacién entre agentes. De esta manera, un grupo de agentes forman una
figura geométrica y el centroide de esa figura geométrica corresponde a algun vértice de una figura
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geométrica mayor. Ademés utilizan una funciéon potencial para evadir obstaculos entre los agentes.
Por otra parte, en [58] se propone leyes de control de formacion basadas en la distancia para un
sistema lider-seguidor utilizando el modelo del integrador simple para modelar a los agentes. El
controlador se asegura que los agentes mantengan la formaciéon mientras se mueven a una veloci-
dad constante de referencia. El lider es el tnico que conoce la velocidad de referencia, mientras
que para los agentes seguidores, el controlador se encarga de estimar ésta velocidad. La deseventaja
que presenta este trabajo es que por el momento la prueba de estabilidad se realizé sbélo para tres
agentes. El trabajo [44] presenta una ley de control basada en la distancia entre agentes para lograr
una formacion triangular de tres agentes modelados por un simple integrador. Esta ley de control
se obtiene a partir de la derivada de la matriz eculidiana de distancias asociada con el grupo de
agentes.

En [61] se introduce la definicion de estructura virtual y se proponen estrategias de control
para forzar a un grupo de robots a comportarse como si fueran particulas de una estructura rigida.
Por otra parte en [47, 49] se proponen vectores de posicién variantes en el tiempo para emular,
respectivamente, el comportamiento de un n-trailer y el comportamiento de una estructura rigida
cuando ésta se encuentra en movimiento.

El desvio de la trayectoria puede ser eliminado o reducido usando un mecanimso de pivote
deslizante, técnica que fue introducida por [36]. Esto se realiza deslizando el pivote de cada remolque
en direcciéon perpendicular al eje longitudinal una cierta distancia en direccién opuesta al centro de
curvatura de la trayectoria. El trabajo [12] presenta los limites del desvio de trayectoria de los
remolques en un n—trailer estandar. En [3] se aborda el problema de seguimiento de trayectoria
junto con el problema de reducciéon del desvio de la trayectoria en el sistema del n—trailer. Esto se
logra haciendo que el error en distancia entre el punto medio del eje de las ruedas de cada vehiculo
y marcos de referencia moviles distribuidos a lo largo de una trayectoria sea minimo. En [43] se
presentan diferentes mecanismos pasivos y leyes de control para el sistema n—trailer. El principal
objetivo de estos mecanismos es el de reducir el error de seguimiento con respecto a la trayectoria del
tractor. El trabajo [37] propone el uso de una unién movil, que permite al pivote deslizarse a lo largo
del eje trasero del vehiculo delantero, logrando la reduccion 6 eliminacién del desvio de la trayectoria.
Ademaés, se desarrolla de manera analitica un controlador no lineal, basado en el comportamiento
que tiene el sistema n—trailer una vez terminado el transitorio. En [17] se muestra que el n—trailer
estandar equipado con un mecanismo de pivote deslizante es un sistema diferencialmente plano. Con
base en esto se proponen dos controladores, uno lineal y otro no lineal, para reducir los efectos de
desvio de trayectoria por parte de los remolques.

Los trabajos expuestos anteriormente [3, 12, 17, 36, 37, 43] abordan solamente la configuracion
del n—trailer estandar utilizando su modelo cineméatico. Mas atn, en [36, 37|, a pesar de eliminar
el desvio de la trayectoria en un trailer estandar, s6lo ha sido posible desarrollar las ecuaciones
cinematicas para cinco tréilers, esto debido a la complejidad de las restricciones no holonomas.

Un trabajo que logra eliminar las desviaciones de trayectoria utilizando robots méviles del tipo
uniciclo se presenta en [1], en donde el control se basa en la propiedad de planitud. Para lograrlo,
definen vehiculos virtuales y vehiculos reales; cada vehiculo real sigue la trayectoria de cada vehiculo
virtual, manteniendo una distancia constante entre ellos. La desventaja de este trabajo reside en que
todos los agentes requieren conocer la trayectoria a seguir, por lo tanto, la estrategia de control es
centralizada.

Algunos trabajos relacionados con la evasion de colisiones son [14, 15, 42, 56]. En [15] los autores
consideran el problema de control de formacién bajo un esquema limitado e intermitente de sensado.
Basados en el enfoque de funciones de navegacion desarrollan un control hibrio decentralizado para
asegurar evasion de colisiones mientras se realiza el control de formaciéon. En [42] utilizan la teoria
de juegos diferenciales para que un grupo de agentes logren alcanzar una posicién objetivo mientras
evitan colisiones entre ellos mismos. En [56] se presenta un enfoque metodico para el problema
de evasion de colisiones en robots méviles tomando en cuenta las ventajas de un sistema multi-
agente. El trabajo [14] utiliza la teoria de grafos para modelar lo comunicacion entre agentes y para



4 1 Introduccion

evitar colisiones entre ellos propone un controlador difuso. En [50] se presenta una ley de control
decentralizada, cooperativa para evadir colisiones en un grupo de vehiculos con dindmicas de doble
integrador. La estrategia de control es descentralizado en el sentido de que se requiere solamente
la posicion de los vehiculos cercanos y permanece inactiva cuando todos los demés vehiculos se
encuentran a una distancia segura. La referencia [60] estudia el problema de la planificacion de
movimientos utilizando el enfoque lider-seguidor. El lider evita a los obstéculos mientras que lleva
al sistema a un objetivo en especial. En [21] se desarrolla una técnica de control decentralizada por
modos deslizantes que garantiza la coordinacién de un grupo de agentes para alacanzar y mantener
una formacion deseada. Para el algoritmo de evasion de obstaculos, los obstaculos son representados
por formas elipsoidales.

En un trabajo maés reciente [24], se propone una nueva estrategia para disenar los campos vecto-
riales repulsivos con el objetivo de evadir colisiones. Este enfoque esté basado en un campo vectorial
escalado tipo foco inestable centrado en la posiciéon de los obstéculos u otros agentes la cual se
desvanece cuando los agentes estan suficientemente alejados entre si y tiende a infinito cuando la
distancia entre ellos tiende a cero. Estas funciones no pueden ser obtenidas como el gradiente de la
funcion escalar de la distancia entre agentes o las distancias entre agentes y obstaculos. A pesar de
que esta técnica también puede presentar equilibrios no deseados, estos pueden ser removidos. El
analisis presentado en [24] toma en cuenta solo el caso de dos agentes, mientras que en [20] se realiza
una extension a un numero arbitrario de agentes para el caso de graficas de comunicaciéon directas
de perseguimiento ciclico.

La mayoria de trabajos que hacen uso de los sistemas multi-agente, utilizan el modelo cinemético
de robots mdviles del tipo uniciclo. Como se vera mas adelante, a pesar de la sencillez de su modelo
cinematico, controlarlo representa diferentes desafios, por ejemplo, el sistema es subactuado y satisace
restricciones no holonomas, es decir, el compononente de la velocidad perpendicular a la direcciéon de
las ruedas es cero. Como se indica en [11], éstos sistemas no holonomos no pueden ser estabilizados
por controladores continuos e invariantes en el tiempo. Una solucién consiste en utilizar el modelo
cinematico extendido lo que conlleva a evitar la singularidad del sistema cuando la velocidad lineal
del uniciclo es cero. Por esta razon, el trabajo [6] propone una estrategia de conmutacion entre dos
esquemas de control para que un robot moévil del tipo uniciclo siga una trayectoria deseada.

A continuacion se mencionan algunos trabajos relacionados con la estimacion de los estados del
sistema utilizando observadores. En [10] se disenia un observador no lineal para estimar la orientacion
y velocidad de un cuerpo rigido moviéndose en tres dimensiones. Un trabajo similar es [9], el cual
propone un observador para estimar la orientacién de un cuerpo rigido en presencia de perturbaciones
tales como ruido en las mediciones. En [48] se utiliza la técnica de inmersion e invarianza para estimar
el angulo de rotaciéon y velocidades angulares y lineales de un robot manipulador con articualaciones
revoluta/prismatica de dos grados de libertad. Por otra parte en [16] proponen un controlador
basado en un observador para estimar la dindmica lateral de un sélo vehiculo auténomo.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es el siguiente:

Disenar, analizar y validar algoritmos de control y observadores de estado para un sistema
multi-agente conformado por robots moviles del tipo uniciclo, los cuales permitiran emular el
comportamiento de estructuras mecanicas rigidas mientras evaden colisiones con obstaculos
presentes en el ambiente y, para el caso de los sistemas n—tréiler, eliminar o reducir los
efectos de desvio de trayectoria.

Para alcanzar el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:
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1. Disenar vectores de formaciéon (variantes e invariantes en el tiempo) para emular el compor-
tamiento del movimiento traslacional y rotacional de los cuerpos rigidos asi como vectores de
formacion para emular el comportamiento de un trailer.

2. Disenar vectores de formacion variantes en el tiempo para modelar el mecanismo de un pivote
deslizante. La posicion del pivote deslizante debe estar relacionada con los d&ngulos de orienta-
cion entre dos agentes consecutivos y la distancia que debe de existir entre ellos. Esto permitira
eliminar o reducir los efectos de subviraje y sobreviraje.

3. Disenar campos vectoriales repulsivos que permitan la evasién de colisiones ante la presencia
de obstéaculos y/u otros agentes.

4. Disenar un grupo de observadores para reconstruir la orientacién de cada agente.

5. Implementar los vectores de formacién variante en el tiempo y las ecuaciones del observador
en las leyes de control para coordinar un sistema multi-agente.

6. Cuando se utilice el modelo cinematico extendido de los uniciclos, evitar la singularidad del
sistema cuando la velocidad lineal del agente es cero.

7. Analisis tedrico de convergencia para las leyes de control propuestas.
8. Integracion de la plataforma experimental, que consiste en

= Cinco robots moéviles marca AmigoBot.

= Un sistema de vision compuesto de 12 cdmaras Flex 13 y el software Motive para la
captura de movimiento de los robots moviles.

= Una computadora para medir las posiciones y realizar los célculos de las leyes de control.

9. Validar las diferentes estrategias de control propuestas mediante simulaciones numéricas e
implementacion en la plataforma experimental.

1.4. Justificacion

La mayoria de los robots moviles comerciales disponibles en el mercado utilizados en la inves-
tigacion usan motores de corriente directa para realizar el movimiento de las ruedas. Cada motor
incluye un encoder de alta resoluciéon que es usado por el microcontrolador interno para determinar
la inmediata velocidad traslacional y rotacional requerida para realizar el movimiento deseado. De-
bido a que las ruedas estan fabricadas de un caucho resistente, se considera que éstas no presentan
deformaciones durante el movimiento del robot. Tomando en cuenta que los robots se mueven sobre
un plano horizontal y que ademas, el robot no pierde adherencia al terreno, entonces existe una
relacion directa entre el movimiento de rotaciéon de las ruedas y el movimiento del robot. Con base
a estas razones, en este trabajo se utiliza el modelo cinemético de los robots tipo uniciclo.
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Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se presenta el modelo cinematico de los uniciclos y del sistema n—trailer. También
se introduce el concepto de gréfica de formacién y su aplicaciéon al diseno y anélisis de las estrategias
de control. Ademas, se identifican los casos de estudio que seran abordados en este trabajo.

2.1. Modelo cinematico de los uniciclos

Sea N = {Ry, ..., R,} un conjunto de robots moviles que se desplazan en el plano con posiciones

Yi

De acuerdo a la Figura 2.1, el modelo cinemético de cada agente o robot R; estd dado por

z; = { i ] . i=1, ... (2.1)

Y

Yit

X

Figura 2.1: Modelo cinematico de los uniciclos.

T; cost); O o
Yi | = | sin6; 0 [ wl» ] , i=1,..n. (2.2)
0; 0 1 !

donde v; es la velocidad lineal del punto medio del eje de las ruedas, w; es la velocidad angular del
robot y 0; es el angulo de orientacion del i-ésimo agente con respecto al eje X. Es conocido [11]
que el sistema (2.2) con las salidas definidas en (2.1) posee una matriz de desacoplamiento singular.
Debido a esto, se considera como salida la dindmica del punto a; = [pi qi]T, diferente al punto
medio del eje de las ruedas [25, 34]. Las coordenadas del punto e; estan dadas por

| pi | _ | i+ Lcosb; .
a; = { 0 } = { ys + 0sin 6 }, i=1,..,n (2.3)



8 2 Preliminares

La dinamica de éstas coordenadas es

donde

Ai(03) = [ cost; —/sinb; ]

sinf; fcosb;

es la matriz de desacoplamiento para cada robot R;, la cual es no singular ya que det [A4;(6;)] = ¢.

2.2. Modelo cinematico extendido de los uniciclos

Considérese ahora la extension dindmica mostrada en la Figura 2.2. Dicha extension consiste en

—»

uz=€zf & =v;

>onL — Y
(L > 0;

Figura 2.2: Preprocesamiento al sistema (2.2).

agregar un integrador antes de la senal de control v;, obteniendo el siguiente sistema aumentado

T; &; cos 0;
6= w , i=1,...,n. (2.5)
éi wj

donde §; = v; es un nuevo estado que representa la velocidad lineal de cada agente y u; es una nueva
senal de control. Para el sistema extendido, la dindmica de z; estd dada por

] -aee | ] (2.6

Yi
donde

Ai (0,,8) = [ cosf; —&;sinb; ]

sinf; & cosb;

es la matriz de desacoplamiento del sistema aumentado. Nétese que det [AZ (6:, 52)] =¢; con lo cual

A; (05,&;) es no singular V¢, # 0. Bajo éstas condiciones es posible determinar una estrategia para
controlar la posicion de z;.

2.3. Modelo cinematico del 2—trailer

Para efectos de comparacion, se presenta el modelo cineméatico de un 2—trailer estandar (Figura
2.3). El modelo cinemético de un 2—trailer estandar [12, 38, 45, 52] esta dado por
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Ya

Y3pmmmmmmmmmm s m e -

><V

Figura 2.3: Modelo cinematico de un 2—trailer estandar.

T3 = wv3cosbs (2.7a)
Yys = wvgsinbs (2.7b)
93 = wWs (27(})
0y = U3M (2.7d)
0, = cos (03 — 02) sin (02 — 61) (2.7)

14

donde [arg yg]T son las coordenadas del punto medio del eje de las ruedas del tractor, 63, 05 y
0, representan los angulos de orientaciéon del tractor y de los dos remolques, respectivamente. Las
senales de control son la velocidad longitudinal del tractor v, y la velocidad angular del tractor ws.

2.4. Graficas de formacion

De acuerdo a [18], los canales de comunicacion entre un grupo de agentes puede modelarse a

través de una grafica de formacion (basada en la teorfa de grafos), la cual se define de la siguiente
manera.

Definicion 2.1 Una grdfica de formacion G = {N, E,C} consta de
a) Un conjunto de vértices N = {Ry, Ra, ..., R,} que corresponden a los n agentes mdviles.

b) Un conjunto de aristas E = {(j,i) € N x N} con i # j que representan las comunicaciones
posibles entre los agentes, por lo tanto si (j,i) € E entonces el agente i conoce la posicion

del agente j. El conjunto de posiciones de agentes detectables para el robot R; estd dado por

¢) Un conjunto de etiquetas C = {c;;} con (j,i) € E donde cj; = [Cjis ¢ji, )" € R? es un vector
que especifica la posicion relativa deseada entre los agentes R; y R;.

a
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Definicion 2.2 Matriz de grados. El grado g; de un vértice R; es el numero de aristas que se
dirigen a dicho vértice. La matriz de grados de un grafo G, denotada por A, es una matriz diagonal
cuadrada de n X n definida como

A = diag{g1,...,9n}

donde g; = card(N;), coni=1,...,n.

d

Definicion 2.3 Matriz de adyacencia. Dado un grafo G = {N,E} de orden n, la matriz de
adyacencia de G denotada por Aq = (ai;), es una matriz cuadrada de n x n definida como

{ 1, si(R;,R)€E
aij =

0, en otro caso.
O
Definicion 2.4 Laplaciano. Dado un grafo G, el Laplaciano asociado con G estd dado por
L(G)=A—-Ay
donde A es la matriz de grados y Aq es la matriz de adyacencia de G.
O

La Figura 2.4 presenta un ejemplo de gréfica de formacion. Para este caso, N = {R;, Ra, R3, R4},
Ny ={Ry,R3, R4}, No = {R1}, N3 = {R1,R2} y Ny = {Rs3}. La matriz de grados esta dada por

A = diag{3,1,2,1}

y la matriz de adyacencia es

_ o
o O =

Aqg =

O = = O
_ o o =

0 0

Entonces, el laplaciano asociado a la grafica de formacion de la Figura 2.4 es

3 -1 -1 -1
-1 1 0 0
-1 -1 2 0
0 0 -1 1

L(G) =

Dada una grafica de formacion, la posicion deseada de un agente puede definirse como

ayziZ(aj+cji), i=1,...,n. (2.8)

Gi jen:
donde, como mencionamos anteriormente, g; es el nimero de robots detectados por el agente R;,
i.e., g; = card(NN;). La posicion deseada de un robot R; puede interpretarse como el promedio de las
posiciones relativas deseadas con respecto a los robots detectables para él.

Una grafica de formacion puede clasificarse como directa (GD) o indirecta (GI). Una GD satisface
que si (j,7) € E entonces (i,j) ¢ E. De manera equivalente, si j € N;, entonces i ¢ N;. Una GI
satisface que si (j,i) € E entonces (4,j) € E. De manera equivalente, si j € N; entonces i € N;.
Ademas, para una GI, se satisface que ¢;; = —cj;.

En la Figura 2.5 se presentan dos graficas de formacion que seran utilizadas en este trabajo. La
Figura 2.5a muestra una GD de cadena abierta donde el n—ésimo agente es el lider de grupo. Esta
estrategia es conocida también como formacion tipo convoy [8, 19, 31] y es utilizada comtinmente en
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Figura 2.4: Ejemplo de gréfica de formacion.

las estrategias de marcha. La ventaja de este tipo de grafica de formacion reside en que el agente R;
solo necesita informacién del agente R;;1. La desventaja se presenta cuando algin agente tiene una
falla, ésta falla se propagara a los agentes que se encuentran detras de él, afectando el desempefio
del sistema multi-agente. Para este caso, el subconjunto N; = {R;11} parai=1,..,n—1, N, = {0}
y su laplaciano esta dado por

1 -1 0 0 0
0o 1 -1 0 0
L(Gy) = (2.9)
0 0 0 1 -1
0 0 0 0 O

Por otro lado, la Figura 2.5b muestra el caso de GD de formacion centrada en el lider. La ventaja
principal reside en que los seguidores solo necesitan informacion del agente lider. El subconjunto
N;={R,} parai=1,...,n—1, N, = {0} y su laplaciano esta dado por

10 -~ 0 -1
01 -~ 0 —1

L(G2)=] S (2.10)
00 -~ 1 -1
00 -~ 0 0

2.5. Miscelaneos matematicos
2.5.1. Producto kronecker

Sea A € R"*™ una matriz con elementos a;; y sea B € RP*9, entonces el producto kronecker de
Ay B (denotado por (A ® B) € R"?*™1) esta dado por
a11B . almB
A®B= :

anlB R ant
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Figura 2.5: Graficas de formacion de especial interés. (a) Grafica directa de cadena abierta con
lider G;. (b) Grafica directa centrada en el lider Gs.

. . 1 3 2 0
Por ejemplo, si A = { 9 1 } y B = [ 1 3 }, entonces
2 0 6 0
1 3 3 9
AOB=1 49 2 o
2 6 1 3

El producto Kronecker ayudara posteriormente a una notacién mas compacta de las ecuaciones
resultantes de estrategias de control de marcha.

2.5.2. Ecuaciéon de movimiento cinematico de cuerpos rigidos

La ecuacién de movimiento cinemético de cuerpos rigidos esta dada por
Up = Vg + W X Ty (2.11)

donde vy, es la velocidad del punto p, v4 es la velocidad del punto g, w es la velocidad angular y r
es el vector de posicion del punto p con respecto al punto gq.

Por ejemplo, considere el tractor y el remolque que se encuentra unido al tractor de la Figura
2.3. La velocidad del tractor v expresada en términos de vectores unitarios esta dada de la siguiente
manera

p/q

vz = vs(icosfs + jsinf3) (2.12)

También la velocidad del tractor vs puede ser expresada con respecto al punto zs

vy = wa(icosfhy + jsinbs) + kwq x £(icos By + jsinbs) (2.13a)
= i(vg cos by — Lws sin O3) + j(vg sin Oy + Lws cos O) (2.13b)

Sustituyendo (2.12) en (2.13b) y representando en forma matricial, se tiene

|:’U3 cos 93] {cos 0o —/sin 92} |:’U2 ]

V3 sin 03 sinfly  fcosfy | w2
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Resolviendo para ve y wo
Vo = Vs COS(93 — 92)
1
wy = Z’Ug Sil’l(@g — 92)

Esto es, que la velocidad del remolque depende de la velocidad del tractor y del angulo de orientacion
de cada vehiculo. De forma general, se tiene

v; = vigpr1co8(ip1—0;) i=1,..,n—1, (2.14a)
1
w; = zUi+1 sin(9i+1 — 91) (214b)

Tomando en cuenta que el radio de curvatura de la trayectoria de cada vehiculo esta dado por
r; = 2= [37], entonces, utilizando las expresiones (2.14) se obtiene que

T :€cot(9i+1 —97;), 1= ].,...,’I’L— 1. (215)

Estos resultados seran de utilidad en el resto del trabajo.

2.6. Planteamiento del problema

Se desea disenar leyes de control que permitan que un grupo de robots moviles conformados por
robots tipo uniciclo emulen el movimiento traslacional de los cuerpos rigidos evitando colisiones con
obstaculos y del movimiento rotacional asi como del comportamiento del sistema n—trailer y de su
respectivo pivote deslizante para la reducciéon de los desvios en la trayectoria presentes en este tipo de
sistemas. Se considera un agente lider el cual seguira una trayectoria deseada m(t) = [wd(t) yd(t)] T
la cual es continuamente diferenciable.

Matematicamente, el problema de emulaciéon del movimiento traslacional y rotacional y del com-
portamiento del sistema n—trailer con el pivote deslizante se define de la siguiente manera

. th (a; (t) — af (t)) = 0. (Convergencia a la formacién deseada). Cada uno de los agen-
— 00

tes convergen a un patrén de formacion definido mediante vectores de posicion c;; (t). Depen-
diendo de como se defina la posicién relativa deseada o sera el tipo de comportamiento que
se estara emulando.

. th (o, (t) —m (t)) = 0. (Control de marcha). El agente lider R,, sigue una trayectoria
—00
predefinida m(¢) que es al menos dos veces diferenciable.

Notese que la posicion deseada o depende del vector de posicion relativo deseado c;;, el cual puede
ser variante o invariante en el tiempo y de éste parametro dependera el tipo movimiento que se esté
emulando.

Para la evasion de colisiones se considera lo siguiente

» La velocidad de la trayectoria deseada 1m(t) se encuentra acotada, i.e., ||[th(t)|| <, V¢ > 0.
» La posicién de los obstaculos estd dada por &,, = [xoj yoj]T7 =1, Nops.

» La velocidad de cada obstéaculo satisface ||£'Oj || < pparaj=1,..,nps-

= Dado un vector x = [331 To ... J;n} T, definimos tanh(x) £ [tanh x1 tanhxe ... tanh mn]T
Esta representacion sera de gran ayuda en el Capitulo 5, correspondiente a la evasion de coli-
siones.

= No existe peligro de colision entre los agentes y los obstaculos, esto es, |lo;(t) — &, (t)]| > D,
donde D es la distancia minima que debe de existir entre los agentes y los obstéculos.
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Capitulo 3

Descripcion de estructuras mecanicas

En este capitulo se describen las configuraciones de estructuras mecénicas cuyo comportamiento
serd emulado a través de un grupo de robots moéviles auténomos y se presenta el anélisis para obtener
los vectores de formacion correspondientes. La primera parte consiste en ejemplificar el movimiento
traslacional y rotacional de las estructuras mecéanicas utilizando varios agentes moviéndose en el
plano; el agente R,, se considera como el agente lider cuyo objetivo es el de realizar el seguimiento
en una posicion predefinida mientras que Ry, ..., R,—1 son los agentes seguidores los cuales se man-
tendran a una distancia definida por vectores constantes o variantes en el tiempo. La segunda parte
consiste en presentar la configuracion del sistema n—trailer y el analisis para desarrollar un pivote
deslizante virtual que permite reducir y en otros casos eliminar los desvios en la trayectoria presen-
tes en este tipo de sistemas. Los resultados presentados en este capitulo utilizan el punto frontal de
los agentes como salida del sistema. Un analisis similar puede hacerse para emular el movimiento
traslacional usando el modelo cineméatico extendido de los uniciclos.

3.1. Movimiento traslacional

La Figura 3.1 muestra tres agentes moviéndose en el plano los cuales estan alineados de tal
manera que el punto frontal de cada uno de ellos representa el vértice de un triangulo. En este caso,
las posiciones entre los agentes estan definidas por vectores de formacion constantes. Debido a esto,
la figura formada por los agentes realiza un movimiento de traslaciéon pero se mantiene la misma
orientacion durante el seguimiento de la trayectoria.

Figura 3.1: Movimiento de traslacién de un grupo de agentes.

Los vectores de formacion constantes se determinan dependiendo del patréon geométrico deseado.
En la Figura 2.5a se presenta la grafica directa de cadena abierta con lider, donde R,, es el lider y
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los agentes restantes {R1, ..., R,,—1} son los seguidores. Para este caso, el subconjunto N; = {R;11}
parai=1,..,n—1y N, = {0}. Por lo tanto, la posicion relativa deseada a} para la grafica directa
de cadena abierta con lider, de acuerdo a (2.8), se define como

= 0441+ C(it1)is 1=1,...,n—1, (3.1&)
= m(t) (3.1b)

«

Sox

3 ¥

«

donde c(;41); = [C(H_l)iw c(i+1)iy]T € R?, parai=1,...,n — 1, es el vector de formacién constante
relativo deseado del agente R; con respecto al agente R;y1, m(t) = [za(t) yd(t)]T es la trayectoria

de marcha predefinida, la cual es al menos dos veces diferenciable. La velocidad relativa deseada se
obtiene al derivar (3.1) y, debido a que el vector de formacion c(;41); es constante, se obtiene

d;k = d’i—‘rl? ’L.:]_,...,nfl. (3'23’)

- .
& = m(t) (3.2b)
En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo con tres agentes para determinar los vectores de formacion
constantes utilizando la grafica de formacién de cadena abierta con lider. En este ejemplo, los vectores
. T T . .
de formacién son czo = [ngm C32y} y Co1 = [621, czly] . Como se mencioné anteriormente, este
tipo de configuraciéon permite emular el movimiento traslacional de cuerpos rigidos.

Figura 3.2: Ejemplo de vector de formacién constante.

3.2. Movimiento rotacional

Al igual que en el caso anterior, la Figura 3.3 presenta tres agentes moviéndose en el plano los
cuales estan alineados de tal manera que el punto frontal de cada uno de ellos representa el vértice de
un tridngulo. La diferencia radica en que el tridgngulo formado por los agentes se orienta con respecto
al angulo de la trayectoria de marcha. Para lograr esto, los vectores de formacion constantes del caso
anterior se multiplican por una matriz de rotacion, produciendo vectores de formaciéon variantes en
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Figura 3.3: Movimiento de traslacién y rotaciéon de un grupo de agentes.

el tiempo. Esto permite que la figura formada por los agentes realice el movimiento de traslacion y
rotaciéon durante el seguimiento de la trayectoria.

En este caso se utiliza la grafica de formacion centrada en el lider (Figura 2.5b) donde el sub-
conjunto N; = {R,} parai=1,..,n—1y N, = {0} La posicion realtiva deseada o para este tipo
de grafica, de acuerdo a (2.8), se define como

[e%

Sk

a,+cy (t) i=1,...,n—1, (3.3a)

a;, = m(t) (3.3b)

3 *

donde c,;(t) es el vector de formaciéon variante en el tiempo entre el agente R; y R,, el cual esta
definido por

donde C,,; es un vector de posiciéon estatico que se obtiene a partir de la formaciéon deseada. La
matriz de rotacion esta dada por

R(0,) = {

cost, —sinb,
sinf,  cosb,

Los vectores de velocidad deseados se definen como

Eni () = R(6,) Cpi

. - |—sin#,, —cosb,
R (0n) = On { cosf, —sin GJ ’
Por lo tanto, la velocidad relativa deseada, esta dada por
&f G+ Cni(t) i=1,...,n—1, (3.5a)
& = 1mf(t) (3.5b)

Estos términos nos serviran més adelante para disenar la ley de control.

3.3. Configuracién n—trailer

Las Figuras 3.4 y 3.5 presentan la configuraciéon de un n—trailer estandar y de un n—trailer gene-
ral, respectivamente. Este tipo de estructuras articuladas consisten de un tractor y de un conjunto de
remolques los cuales estan sujetos por medio de uniones mecanicas tipo revoluta. Para un n—trailer
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estandar las uniones mecéanicas coinciden con el punto medio del eje de las ruedas del remolque que
se encuentra adelante. Por el contrario, en un n—trailer general, las uniones mecanicas se presentan
en un punto externo al punto medio del eje de las ruedas. En ambos casos, el tractor sigue una
trayectoria predefinida y, debido a que los remolques estan unidos fisicamente, éstos son jalados por
el tractor. Debido a la configuracion del sistema, los remolques presentan desviaciones con respecto
a la trayectoria del tractor. Para el n—trailer estandar este fenénemo se conoce como sobreviraje,
el cual consiste en que los remolques se mantienen en la parte interna de la trayectoria del tractor
cuando realiza un giro. En el caso del n—trailer general, el fenomeno se conoce como subviraje y
consiste en que los remolques se mantienen en la parte externa de la trayectoria del tractor cuando
éste ultimo se encuentra dando un giro.

Figura 3.4: Configuracién de n—trailer estandar.

Figura 3.5: Configuracion de n—trailer general.

El uso de vectores de formacién variantes en el tiempo para lograr la emulaciéon del n—trailer
se justifica debido a que es imposible lograr dicho comportamiento usando vectores de formacién
constantes. La Figura 3.6 ilustra esta situacion. Las Figuras 3.6a y 3.6b muestran que la formacion
tipo tréiler no es preservada si ¢,,(,—1) es constante. La formacion tipo trailer se pierde si los robots no
siguen una linea recta paralela al vector constante de posicion relativa. Por otro lado, la Figura 3.6¢
muestra que la formacion tipo tréiler se preserva si ¢,(,,—1) (t) depende de la orientacion instantéanea
del agente R,,.

Para emular el comportamiento del sistema del n—trailer se utiliza la grafica de formacion de
cadena abierta con lider donde la posicion realtiva deseada o es similar a (3.1) pero con la diferencia
que el vector de formacion c(;41y,(t) = I:C(i_)'_l)ir () ciiryi, (t)]T, para i = 1,...,n — 1, es variante
en el tiempo.

De acuerdo a la definicion del vector de posicion deseado dado en (3.1) se tiene que

o, = Oy + C(i+1)i (t) (363,)
a; = m(t) (3.6b)

A partir de la Figura 3.7 se obtiene el vector de formacién entre los agentes R; y R;t+1

—(+d)cosB;qq

C(i+1)i (t) = —(5 +d)sin b1 .
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Oy 1 Qp
****O - ****9
'
' H

Cn(n 1)
’ ’ oy g (0
.an 1
Cn(n 1) .',
(b) o,

Figura 3.6: Configuracion tipo trailer. (a) Inicial. (b) Formacion constante. (¢) Formacion variante
en el tiempo.

T
Y Oyl :\[pi-i-l Qi-l-l]

Yi+1

Yi

C(i41)iy X

xT; Ti+1

Figura 3.7: Configuracion del vector de formaciéon variante en el tiempo.

donde d es la distancia que existe entre el punto externo donde se hace la unién con el agente R; al
punto medio del eje de las ruedas del agente R;;.La velocidad relativa deseada se obtiene al derivar
(3.6)

*

Dit1 (¢ + d)w;s1 sin 041
; 3.8
[Qi+1:| + {—(ﬁ + d)w; 1 co86; 41 (3.8)

El vector de formacion dado en (3.7) corresponde a la configuracion del n—trailer general. Para
obtener la configuracion de un n—trailer estandar se establece el parametro d = 0 en (3.6), (3.7) y
n (3.8).

3.4. Emulacién de un pivote deslizante

La Figura 3.8 presenta la configuraciéon de un n—tréiler estandar en el cual se implementa un
mecanismo de pivote deslizante que tiene como objetivo eliminar los efectos de desvio de trayectoria
presentes en este tipo de sistemas. El mecanismo de pivote deslizante consiste en desplazar el punto
de unidén virtual una cierta distancia sobre el eje de las ruedas del remolque que se encuentra adelante
en direcciéon opuesta al centro de curvatura de la trayectoria predeterminada. De esta manera, se
puede lograr que los remolques sigan la misma trayectoria que el tractor.
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Figura 3.8: Configuracion de n—trailer estandar con mecanismo de pivote deslizante.

La Figura 3.9 muestra la configuracion del n—trailer general donde la union virtual entre dos
agentes se localiza en un punto externo al eje de las ruedas del agente que se encuentra adelante. A
partir de la Figura 3.9, el vector de formacién variante en el tiempo entre el agente R; y el agente
R; 41 esta dado por

T
Y1 oyl = [pi—l;} Git1]

Yit1|-

yi-

e
| e x
T; Tit+1 !

Figura 3.9: Vector de posicién variante en el tiempo.

e )= | (39)
El parametro S(;;1); corresponde a la posicion del pivote deslizante, el cual permitira reducir, y en
algunos casos, eliminar el desvio de la trayectoria por parte de los agentes seguidores.

De acuerdo a la definicion del vector de posicion deseado dada en (2.8) se tiene que

—(é + d) COS 01‘4,_1 + S(i+1)i sin 91‘_’_1
7(6 + d) sin 9i+1 — S(i—i—l)i CcOos 0i+1

ot = Di+1 7([ + d) COS 92’—}-1 + S(i—i—l)i sin 9i+1

v qi+1 —(£ + d) sin 07;+1 - S(H—l)i COS 0i+1
Una vez definido el vector de posicion deseado, se calcula la velocidad deseada del agente R; con
respecto a la velocidad del agente R; 11 de la siguiente manera

(3.10)

(3.11)

7

cx_|Pig1 (L + d)w;118in 6,41 S(z’+1)i sin ;41 + S(i1)iwit1 cosOiy1
a; = |1 4|~ :
qi+1 _(6 + d)wiJrl COs 0i+1 7S(i+1)i (¢0)] 91‘4.1 + S(i+1)iwi+1 Sin 91_},.1

Las ecuaciones (3.10) y (3.11) corresponden al sistema del n—trailer general. Para obtener las ecua-
ciones correspondientes al n—trailer estandar se establece el parametro d = 0 en (3.9), (3.10) y
(3.11).

3.4.1. Diseno de la posicion del pivote deslizante en un trailer estandar

Para obtener el modelo matematico de la posicion del pivote deslizante en la configuracion de un
n—tréiler estandar se realizan algunas consideraciones:
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= Por simplicidad, se supone que la distancia del punto medio del eje de las ruedas al punto
frontal £ es la misma para cada uno de los agentes.

= Cada agente seguidor emula el comportamiento de un remolque en un sistema de tréailer fisico.
= Cada agente seguidor esta conectado virtualmente al eje trasero del agente precedente.

= Kl pivote deslizante se ubica en el eje de las ruedas de cada agente y se deslizara a lo largo de
este eje.

A continuacion se presentan dos resultados que seran de gran relevancia para obtener una expre-
sién para la posicion del pivote deslizante.

Lema 3.1 [12] Si un agente intermedio se mueve a lo largo de una trayectoria circular con radio

ri, entonces, el agente que le antecede converge a una trayectoria circular de radio r;—y = \/r? — (2
(Figura 8.10).

Lema 3.2 [37] Si un agente intermedio se mueve a lo largo de una trayectoria circular con radio
r; y si la posicion del pivote deslizante estd dada por

Stip1yi = \J1E + 2 -1y (3.12)

entonces, en estado estacionario, el agente R;_1 sequird la trayectoria circular con el mismo radio

r; (Figura 3.10).

Trayectoria
agente R

Trayectoria agente R;
sin deslizamiento
Trayectoria agente R;
con deslizamiento

Figura 3.10: Trayectoria del agente R;, sin el mecanismo de pivote deslizante, y, con el mecanismo
de pivote deslizante.

Recordando que el radio de curvatura para cada vehiculo esta dado por
T = {cot (97;+1 7074), 1= 1,...,TL7 1. (313)

Sustituyendo (3.13) en (3.12), se obtiene la posicion del pivote deslizante variante en el tiempo
en funcion de la distancia que existe entre cada agente y el angulo de orientacion del agente R; 1 y
el agente R;.
1 — cos (0i+1 - 91)
sin ((91'_;,_1 - (91)

S(i-‘rl)’i = 1= ]., ey — 1. (314)
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cuya derivada estd dada por
G Wi41 — Wi
(i+1)s 1+ cos (91'_;,_1 — 01)

La funcion definida en (3.14) no esta definida cuando 6,11 (t9) = 6; (t9). Esto sucede cuando el
agente R; y el agente R;;, instantdneamente siguen la misma direccion. Al presentarse este caso,
la posicion del pivote deslizante debe ser igual a cero (no existe deslizamiento) y el punto frontal
del agente R; debe de coincidir con el punto medio del eje de las ruedas del agente R, 1. Esto se
formaliza en la siguiente proposicion.

(3.15)

Proposicion 3.1 Sea ty un instante de tiempo tal que 0; (to) = ;41 (to). Entonces

Hm Sy (to) =0
S(i+1)i (to) =0
Prueba 3.1 Al calcular el limite de (3.14) se obtiene

, , 1 — COS (9“_1 (to) — 97 (to))
1 i (t0) = 1
ti)rglg S(H_l)l (to) tL% ¢ sin (9i+1 (to) - 91‘ (to))

(3.16)

0
El limite de la funcion (3.16) presenta una indeterminacion del tipo o por lo que es posible aplicar

la regla de L’Hopital obteniendo lo siguiente
(wit1 — w;) sin (051 (to) — 05 (to))
(wit1 — w;) cos (Bi41 (to) — i (to))

Sin pérdida de generalidad, cuando 0; (tg) = 0,41 (to) los agentes estdn alineados en una linea recta
paralela al eje X (Figura 3.11). La velocidad del punto z,11 expresada en términos de vectores

=0.

thjtlo S(iv1yi (to) = £

Y

A

E & V;
= UY; - - — - +
Yi = Yi+1 7 Zi

"N

T Tit1

Figura 3.11: Obtencion de la velocidad de los puntos z; 11 y z;.

unitarios, es
Vi41 = V411 (317)

Utilizando la ecuacion de movimiento cinemdtico de cuerpos rigidos (2.11) para calcular la velocidad
del punto z;11 con respecto al punto z;, se tiene

Viy1 = vit+ wlk x 0i (3.18&)
vt + lw;] (318b)
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Igualando los componentes de los términos (3.17) y (3.18b) se tiene que

Viyl = U (319&)
w; = 0 (3.19b)

Al realizar un andlisis similar para calcular la velocidad del punto z; se obtiene

Vi = Ui+l (320&)
Wi+1 = 0 (320b)

De la sequnda ecuacion de (3.19) y de (3.20) se tiene que w;r1 = w; = 0. Por lo tanto

S(ir1yi (to) =0

cuando 91 (to) = 6i+1 (to).

3.4.2. Diseno de la posicion del pivote deslizante en un trailer general

Para obtener el model matemético de la posicion del pivote deslizante, haremos algunas consi-
deraciones similares a las del caso del n—trailer estdndar:

= Nuevamente, por simplicidad, la distancia del punto medio del eje de las ruedas al punto frontal
¢ es la misma para cada uno de los agentes.

» Cada agente seguidor modela el comportamiento de un remolque en un sistema de trailer fisico.

= Cada agente seguidor estd conectado virtualmente a un punto externo al eje de las ruedas
del agente precedente. Este punto externo se encuentra localizado a una distancia d del punto
medio del eje de las ruedas. Con el fin de obtener un modelo més simple, la distancia d es la
misma para todos los agentes.

= Se considera que ¢ > d.
= La posicion del pivote deslizante se ubica en el punto de unién entre dos agentes.

A partir de la Figura 3.12 y tomando en consideraciéon el Lema 3.1, esto es, si el agente R;;1 se
mueve a lo laro de una trayectoria circular con radio r;11, entonces el punto medio del eje de las

ruedas del agente R;y; sigue una trayectoria circular de radio p;4+1 = ,/7’22 1 02,

Tomando en cuenta el nuevo sistema de coordenadas de la Figura 3.12, el punto frontal del agente
R; ;1 satisface la siguiente ecuacion

P+ @G =i (3.21)

Por otro lado, la linea que es paralela al nuevo eje Y y se encuentra por debajo del eje X se encuentra
a una distancia d y estd dada por la ecuaciéon

y=—d (3.22)

Asumiendo que y = g;+1, sustituyendo (3.22) en (3.21) y despejando para p; 1 se tiene que

pit1 =\ — d? (3.23)
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Figura 3.12: Obtencion de la posicion del pivote deslizante en trailer general.

Lema 3.3 Si la posicion del pivote deslizante estd dada por

S(i+1)i = Dit1 — Pit1 = \/T?H —d? — \/Ti2+1 — 02 (3.24)

ﬂz-&-l

donde 141 = , Bit1 = ||&it1]], entonces, en estado estacionario, el agente R; sigue una
w;
trayectoria circular de radio r;11 correspondiente a la trayectoria circular del agente R;y1.

Prueba 3.2 De acuerdo al Lema 3.1, el punto frontal del agente R;, sequird una trayectoria circular
de radio r; = \/p% + d? donde p. = pi11 + S(it1)i- Desarrollando este término se tiene

T = \/(Pi+1 + S(it1)i)? +d?
= \/(PiJrl +/ria — & = i) + &
T, = Tl

Es decir, el agente R; sequird la misma trayectoria circular que el agente R, 1.

Desarrollando (3.24) se obtiene

Stit1)i =

(\/@H i2+1 - \/B?H - pw?ﬂ) (3.25)

y su derivada como

1
z+1)z - - (326)

w2 2 2,2
\/Bz-i-l Wit \/5i+1 -t Wit1

G Wiy1Bi41 Biv1 — Wiv1 874

donde

2
Wiy
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Comentario 3.1 Al igual que en el caso anterior, la funcion definida en (3.25) se indetermina
cuando w;y1 (to) = 0. Esto sucede cuando el agente R;11 se encuentra siguiendo una direccion con
un dngulo ;41 (to) constante. Al presentarse este caso, la distancia deslizante debe ser igual a cero
(no existe deslizamiento). Esto se formaliza en la siguiente proposicion.

Proposiciéon 3.2 Sea ty un instante de tiempo tal que w;+1 (to) = 0, entonces

flggo S(ir1yi (to) =0

tliglo Stit1yi (to) =0
Prueba 3.3 Calculando el limite de la funcion (3.25) se obtiene

lim S(i+1)i (t) =

lim ———
t—to t—to w41 (t)

(3.27)

donde

M = (52 = ot - 32, - eu0)

La derivada de M estd dada por

M = a(Biz1,wit1) [5i+13i+1 — d®iq1 () wita (t)} — b (Big1, Wit1) [5i+15i+1 — Py (8) Wit (t)]

[SE

donde a(Biy1,wiy1) = [ﬁf_H — d2w?+1 (t)]_§ Y b(Bit1,wip1) = [634_1 — l2w12+1 (t)] . Usando el

método de L’Hopital se obtiene

\(w, Wi (to)) 0
lfm S () = 410, Tt 0] =0
ity (D) 0 Wit (to) Wit (to)

Para calcular el limite de (3.26), nuevamente se utiliza el método de L’Hopital obteniendo

0

207 4 (to) B2,

lim Syt

tgg] S(z+1)1( )

a

Una vez definidos los vectores posicion o y velocidad ¢&; deseados asi como de la posicién del

pivote deslizante S(;;1); procedemos a implementarlos en la ley de control que se disenard en el
siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Estrategias de control

En este capitulo se presentan las leyes de control que permiten que un grupo de robots moviles
emulen el comportamiento las estructuras mecanicas definidas en el capitulo anterior. Para la obten-
cion de estas estrategias de control se usa una ley basada en funciones potenciales atractivas (FPA),
la cual es comin en la literatura [32]. Las FPA son disefiadas de acuerdo a la posicion deseada entre
agentes haciendo que el campo vectorial, resultante de su gradiente negativo, atraiga a cada robot
hacia su valor minimo y automéaticamente los agentes converjan a la formacion deseada y/o realicen
un seguimiento de trayectoria. Una ley de control basada solamente en FPA garantiza la convergencia
a la formacion deseada, pero no asegura trayectorias libres de colision. Posteriormente se presenta
una ley de control en tiempo discreto para emular el comportmaiento de un trailer estandar.

4.1. Ley de control en tiempo continuo

Para cada agente R; se establece la FPA dada por

=Y lai-oj—cil? i=1,.n (4.1)
JEN;

Recordemos que para la grafica directa de cadena abierta con lider, el subconjunto N; = {R;11},
gi=1parai=1,...n—1y N, = {0}. Por lo tanto, las posiciones relativas deseadas estan dadas
por (3.1). Siguiendo la estrategia de formacion basada solo en FPAs, se tiene
H [

Ti :” a; — Z=1,7TL (42)

Entonces, se define la siguiente ley de control

R G T
] - wofon-3n (2

Desarrollando los términos correspondientes a las derivadas parciales de (4.3) y considerando que
se utiliza la grifica de formacion G; donde el vector de posicién c(;41); es constante, se obtiene la
ley de control para los agentes seguidores y para el lider.

Ww;

|:’Uii ((?):| = A;l(ﬁz) [('Ii+1 —k (ai — Q41 — C(i+1)i)] N 1= 17 I (e 1. (44&)
(

on )| g n(t) — a, —m
Lun (t)} = A;H(0n) () — ki (0, — m(t))] (4.4b)
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donde k y k,, son pardmetros de disefio y A; 1(91) es la inversa de la matriz de desacoplamiento. Se
observa que la ley de control para el n-ésimo agente consiste simplemente en una retroalimentacién
del error de seguimiento y prealimentaciéon de la velocidad de marcha. En el caso de la ley de control
para los agentes seguidores se retroalimenta la posicién y velocidad del agente R;y;. Esta accion
puede justificarse desde el punto de vista practico puesto que, si cada agente conoce la posicion del
siguiente agente, entonces es posible obtener numéricamente un estimado de su velocidad.

La elecciéon de la posicién relativa deseada o) dependera del tipo de estructura mecénica que se
quiera emular. Para emular estructuras mecanicas con vectores de formacion constantes se utiliza el
vector definido en (3.1), para emular a un sistema n—trailer se emplea el vector definido en (3.6) y
para emular un n—trailer con pivotes deslizantes aplicamos el vector dado en (3.10).

Proposicion 4.1 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (4.4) , con'k > 0 y k,, > 0, entonces
en el sistema en lazo cerrado (2.4)-(4.4), los agentes R; convergen a la formacion deseada i.e.
th (a; (t) —af () =0,i=1,...,(n— 1) mientras que el agente lider R,, converge a la trayectoria
— 00

de marcha i. e. lim (v, (t) —m(¢t)) = 0.
t—00

Prueba 4.1 Definiendo las coordenadas del error como
e(t) = ai(t)—aj(t)=oa;(t) —ap1(t) —cury (t) i=1,...,n—1 (4.5a)
e,(t) = a,(t)—m(t) (4.5b)

En forma matricial se tiene
e=B1®@L)a—¢

donde Iy es la matriz identidad de 2 X 2 y ® representa el producto Kronecker,

1 -1 0 0 0 0 C21 Etg
0 1 -1 0 0 0 c32 (t
0 0 0 0 1 -1 Coin_1) (1)
0 0 0 0 0 1 m (1)

La dindmica del sistema en lazo cerrado en las coordenadas del error estd dada por

é= (§1®Ig)e

donde
-k 0 O 0
) 0 -k O 0
0 o 0 ... —k 0
0 0 0 ... 0 —k,

Si k>0 yk, >0, entonces la matriz Bi es Hurwitz y los errores de posicion convergen a cero.

O

El resultado de la Prueba 4.1 se aplica tanto para vectores de formacién constantes como para
vectores de formacion variantes en el tiempo obteniendo al final la misma matriz B;. La diferencia
radica en que la velocidad deseada & (t) es mas o menos compleja en cada caso.

En el caso particular del n—trailer, la ley de control (4.4) puede ser modificada de la siguiente
manera: en lugar de retroalimentar la velocidad longitudinal del agente precedente, se prealimenta
la velocidad de la trayectoria de marcha y una combinacién lineal de las derivadas de los vectores
de posicion relativas deseadas, lo que produce la siguiente ley de control para los agentes seguidores

|:Zl]]ii ((tt)):| = Al_l (91) m + i é(j+1)j(t) —k (Oll — Q41 — C('H—l)i (t)) 1= 1, cee,— 1. (46)
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Notemos que, en la ley de control (4.6), el primer agente requiere de las derivadas de todos los
n—1
vectores de posicion relativas deseados ) €(j11);. El segundo agente requiere las derivadas de los
j=1
n—1
vectores de posicion relativos de los agentes que se encuentran delante de él: ) €(;11),. Finalmente,
j=2

el agente I, _1 solo requiere de la derivada del tiltimo vector de posicién relativo: €,¢,_1).

Proposicion 4.2 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (4.6). Suponga que k > 0 y ky, > 0,
entonces el sistema en lazo cerrado (2.4)-(4.6),los agentes R; convergen a la formacidn deseada i.e.
th’m (a; (t) —af (1)) =0,i=1,...,(n — 1) mientras que el agente lider R,, converge a la trayectoria
bde el

de marcha i. e. th’m (an (t) —m(t)) = 0.
—00

Prueba 4.2 Las coordenadas del error estin definidas por (4.5). La dindmica de las coordenadas
del error estd dada por

é=(By® e (4.7)
donde
—k K 0 0 0 0
0 —k k O 0 0 0
B =
2 00 kK
0 0 0 0 0 —k kp
0 0 0 0 —k,

La matriz By es una matriz diagonal superior, por lo tanto, si k > 0 y k,, > 0 entonces By es
Hurwitz y los errores de posicion convergen a cero.

O

Considerando la grafica directa centrada en el lider G5, donde N; = {R,}, ¢;=1,i=1,...,n—1

y N, = {0}, las posiciones relativas desedas estan dadas por (3.3), el vector de posicién c,; es

variante en el tiempo, entonces, tomando en cuenta la definicion (4.2) y la ley de control (4.3), se
obtiene la siguiente ley de control

v; (1) _ ~1(0) & ekl — o — i o N
[wi (tJ = Ai (0:) [&n + Cpni — K (g n ni)) 1., 1. (4.8a)
vn (1) = —1 m — o, —m

[wn (t):| - An (Hn) [ km ( n )] (4.8b)

donde k y k,, son los parametros de diseno.

Proposicion 4.3 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (4.8) , con k > 0 y k,, > 0, entonces
en el sistema en lazo cerrado (2.4)-(4.8), los agentes R; convergen a la formacion deseada i.e.

th (a; (t) —af () =0,i=1,...,(n— 1) mientras que el agente lider R,, converge a la trayectoria
— 00
0.

de marcha i. e. th’m (an (t) —m (2))
— 00

Prueba 4.3 Definiendo las coordenadas del error como

*

ei(t) = ai(t)—aj(t)=ai(t)—an(t)—cul(t)
e, (t) = oan(t)—m(l)

N

De forma matricial se tiene
e = (Bg@[z)(l—é
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donde Iy es la matriz identidad de 2 X 2 y ® representa el producto Kronecker,

1 000 ... 0 —1 Cn1

01 00 0 -1 Cn2
Bg = : s ¢ =

0 0 0 O 1 -1 Cn(n-1)

0 0 0 O 0 1 &n

La dindmica del sistema en lazo cerrado en las coordenadas del error estd dada por

é: (Bg@[g)(%

donde
-k 0 O 0
) 0 -k O 0
B3 =
0 0O 0 ... —k 0
0 0O 0 ... 0 =k,

De nueva cuenta, si k > 0 y k,, > 0 entonces la matriz Bs es Hurwitz y los errores de posicion
convergen a cero.

O
4.2. Ley de control en tiempo discreto
Utilizamos la aproximacion de Euler para discretizar el modelo (2.4), obteniendo lo siguiente
donde T" > 0 es el periodo de muestreo. Se adopta la siguiente notacion o; = «;(kT), a;r =

a;(kT + T), donde a denota el corrimiento hacia adelante. Se asume que la entrada de control

T . . .
[vi wz] tiene un retenedor de orden cero, es decir, que la entrada de control mantiene su valor
entre dos instantes de muestreo consecutivos. Sustituyendo (2.4) en (4.9), se obtiene el siguiente
modelo en tiempo discreto

+
ol = [ ‘ 1 =a; +TA;(0;)
q;

" ] . (4.10)

w;
El modelo en tiempo discreto del vector de posicion relativa deseada definido en (3.6) esta dado por

o i1+ (KT), i=1,...,n—1 (4.11a)

o) = m(kT) (4.11b)

S * Sox

donde c(; 41y, (kKT) = [c(i+1)im(kT) C(i+1)iy(kT)]T € R? parai = 1,---,n — 1 es el vector de
formacion variante en el tiempo, el cual esta definido como

kD) = (+.0) | ) | (4.12)

Anteriormente se utilizo el concepto de derivada para obtener expresiones que fueron de utilidad
para el desarrollo de las leyes de control en tiempo continuo. De manera similar, en tiempo discreto
aplicaremos el concepto de diferencia hacia adelante [51] a ciertas funciones para desarrollar la ley
de control. Dada una funcién continua z (t), la diferencia hacia adelante esta definida por Apx (t) =
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x (t 4+ h) —z (t). En nuestro caso, requerimos la diferencia hacia adelante de las sefiales a (¢), m (t)
Y €(i+1)i (t) con respecto al periodo de muestreo. Especificamente definimos

Araj(t) = of —of

a;ﬁrl + CE+1>¢ - (Oéi+1 + C(i+1)i)

+ +
= QT Qi T <C(i+1)i - C(i+1)i)

= Agaiqr () + Arcipy (1)

donde
Arcgirni(t) = €l = Crnyi
Araipi (t) = of; —ain

La ley de control en tiempo discreto que imita a la ley de control en tiempo continuo (4.4) esta
definida por

[512 %} - %Afl(ei) [Arai —ky (@i — @i —e@pn)], i=1n—1 (413a)
4] - Hatn i o

donde k,,, y ky son los parametros de disenio, m es la trayectoria de marcha predefinida y m™ es el
corrimiento hacia adelante de la trayectoria de marcha.

Proposicion 4.4 Considere el sistema en lazo cerrado (4.10) - (4.13). Suponga que 0 < ky < 2
y 0 <k, < 2, entonces los agentes sequidores R;, para i = 1,....,n — 1, convergen a la formacion

*

deseada, i.e., kh’m (a; —af) = 0, mientras que el agente lider R, converge a la trayectoria de marcha
— 00

deseada, i.e., lim (o, —m) =0.
k— o0

Prueba 4.4 La dindmica de las coordenadas a; del sistema en lazo cerrado (4.10) - (4.13) estd
dada por

a = ai‘i’a;-‘r*a;‘7kf(ai7ai+17(:(i+1)i), i=1,...,n—1.
af = ap,+mT —m—k,(a, —m)

Usando el producto Kronecker, se obtiene el siguiente modelo
ot = (P, L)a+C (4.14)

donde Iy es la matriz identidad de 2 x 2,

a’{+ —af +kea
. oyt — g+ kyeso
C, = . )
at —aly +kfCnmon
mt—m+k&,m
l—k; k0 0 ... 0 0
0" 1-k; kf 0 ... 0 0
P = : : DL : :
0 0 0 0 ... 1-k K
0 0 0o 0 ... 0 1—Fkpn,
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En coordenadas del error, el sistema se define como

al—oz”{ &1 — O — Co1
e= f = :
Op—1 — a;_l Qp—1 — On — Cu(n—1)
o, —m a, —m
De forma matricial se tiene
e = (B4 ® Ig)a — E(k’T) (415)
T T T e
donde ¢(kT) = [cgl C3y - Chppqy M y la matriz By estd dada por
1 -1 0 0 ... 0 O
o0 1 -1 0 ... 0 O
Bi=|: SN
0 0 0 0 ... 1 =1
0 O 0 0 ... 0 1

La dindmica de las coordenadas del error estd dada por
et = (B, ® I)e (4.16)

donde By = diag {1 —ky,...,1—ks,1 —k,,}. La matriz By es Schur si y sélo si | 1 —ky |< 1y
|1—kn|<1. Esclaro que |1 =k |<1y|l—Fky|<lsiysilosiO<k;<2y0<k,<2.

d

La ley de control en tiempo discreto que imita a la ley de control en tiempo continuo (4.6) esta
definida por

n—1
i (KT 1 _
|:’U-( ):| = —AZ 1(91') Arm + Z ATC(jJrl)j - kf (ai — Q1 — C(i+1)i) (4.173)

w; (KT) T o
i1=1,....n—1

Proposicion 4.5 Considere el sistema en lazo cerrado (4.10) - (4.17). Suponga que 0 < ky < 2

y 0 <k < 2, entonces, los agentes sequidores R;, para i = 1,....n — 1, convergen a la formacion

deseada, i.e., ka (a; — af) = 0 mientras que el agente lider converge a la trayectoria de marcha
c— 00

deseada i.e., lim (o, —m) = 0.
k—o0

Prueba 4.5 La dindmica de las coordenadas a; del sistema en lazo cerrado (4.10) - (4.17) estd
dada por

n—1

aj_ = ai+m+_m+ Z (Ca+1)j _C(j-l—l)j) —kj (ai—aiﬂ _c(i-‘rl)i)v 1=1,...,n—1.
j=i
af = a,+m"—m—ky(a, —m)

Usando el producto Kronecker, se obtiene el siguiente modelo

at=(PReL)a+té (4.18)
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donde Iy es la matriz identidad de 2 X 2,

n—1
m’ —m+ krear + Zl (CE;“’l)j - cU“”)

3s
|l
—

mt —m+ kgcgo +

Ny

(C;;‘H)j — C+1)5

¢ = Jj=2 )

mT —m + kfcn(n—l) + C;‘r(nfl) — Cp(n—1)

L m* —m+ k,,m i
1—ky kg 0o 0 ... 0 0
0 1—ky ky 0 ... 0 0
P, = : : oo : :
0 0 0 0 ... 1—F¢ ks

0 0 0o 0 ... 0 1—k,

Las coordenadas del error estdn definidas en (4.15). La dindmica de las coordenadas del error estd
dada por

e = (Bs® he (4.19)
donde
1—ky ky 0 0 0 0
0 1—ks kf O 0 0
Bs = : : o : :
0 0 0 0 ... 1—k; Ky
0 0 0 0 ... 0 11—k,

La matriz By es Schur si y sélo si | 1—kg |< 1y |1—ky, |< 1. Es facil determinar que | 1 —ky |< 1
Y| l—Fkn|<lsiysolosiO<k;<2y0<ky,<2.

4.3. Simulaciones numéricas

Se presentan diferentes simulaciones numéricas para mostrar el desempeno de la ley de control
(4.4) y(4.6). Primero, se presenta una comparacion entre el comportamiento de un trailer estandar
utilizando su modelo cinematico y un sistema multi-agente. Posteriormente, se exponen simulaciones
numéricas correspondientes a la emulacion del pivote deslizante en el trailer estandar y en el trailer
general.

4.3.1. Configuraciéon n—trailer estandar

La Figura 4.1 presenta una simulacién numérica de la comparacion de trayectorias entre un 2-
trailer estandar y un sistema multi-agente con la ley de control (4.6) emulando un trailer estandar.
Los parametros para el sistema multi-agente son: k = 2, k,,, = 1, £ = 0.4 metros. La trayectoria de
marcha deseada es una Lemniscata de Gerono parametrizada por m (¢) = [cos (wt) sin (2wt)]T
donde w = 2% con T = 30 segundos como el periodo. Las condiciones iniciales para el trai-

T ™ 7w w7
ler son [z3(0) y3(0) 65(0) 62(0) 6:1(0)] = {0.6 —0.2 1% g] ; para el agente lider
T

[p3(0)  ¢3(0) 93(0)]T:[1.37 —0.4531 —g}T,ypara los seguidores [p2(0) ¢2(0) 62(0)]" =

T T m1T
[0.4 —0.5536 g} , [p1(0) @1 (0) 61(0)] :[—0.2536 —0.1 —g} . Como puede observarse,

después del transitorio, el sistema multi-agente emula exactamente el comportamiento del 2-trailer
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estandar a pesar del hecho de que las condiciones iniciales son diferentes para cada sistema. Esto se
aprecia mejor en la Figura 4.2, donde los errores de posicién entre el trailer real y el emulado conver-
gen a cero. Es interesante sefialar que ambos sistemas presentan el mismo fenémeno de sobreviraje.

o Paisicién inicial x Posicién final
15 T T T T T T ]
Tractor
= ler tréiler
1k 20 trailer
Lider
ler seguidor
20 seguidor
05 -
E o B
>
-0.5 -
=y i
_15 I I I I I | | | | |
25 -2 -15 -1 -05 0 5 1 15 2 25 3

0.
x(m)

Figura 4.1: Trayectorias en el plano del 2-trailer estandar y el sistema multi-agente.

error en x entre el tractor y el lider error en y entre el tractor y el lider
0.6 0.2
~ 04 — 0
£ £
5 0.2 5 -0.2
@ o
0 0.4
-0.2 -0.6
0 10 20 30 0 10 20 30
tiempo (s) tiempo (s)
error en x entre el ler tractor y el ler seguidor error en y entre el ler tractor y el ler seguidor
0.2 0.2
~ 01 . 0
£ £
5 0 5 -0.2
¢ 01 @ 04
-0.2 -0.6
0 10 20 30 0 10 20 30
tiempo (s) tiempo (s)
error en x entre el 20 tractor y el 20 seguidor error en y entre el 20 tractor y el 20 seguidor
05 0.5
E 0 E
5 5 0
© -0.5 ®
-1 -0.5
0 10 20 30 0 10 20 30
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4.2: Errores de posiciéon entre el trailer real y el emulado.

La Figura 4.3 muestra la comparacién de los angulos de orientaciéon entre el trailer real y el
emulado. Observamos claramente que el dngulo del lider converge al angulo del tractor y que los
angulos de los seguidores convergen con los angulos de los remolques.

En la Figura 4.4 se presenta una comparaciéon de las velocidades lineales entre el sistema del
trailer fisico y el trailer emulado por el sistema multi-agente. Se observa que, a pesar de tener
diferentes condiciones iniciales, los agentes convergen a la misma velocidad lineal del tractor y de los
remolques, con lo que podemos concluir que el sistema del tréiler fisico es emulado satisfactoriamente
por el sistema multi-agente.

Comentario 4.1 El término “emulacion” usado en esta tesis corresponde a “imitar el comporta-

miento cinemdtico”. Por supuesto, diferentes fuerzas surgen sobre la estructura de un trdiler real.
En este trabajo de tesis, no se pretende estudiar dichas variables dindmicas.
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Angulo del tractor
N Angulo del 1er trailer
AR Angulo del 20 trailer
AN - = Angulo del lider

Angulo del 1er seguidor
‘‘‘‘‘ Angulo del 20 seguidor

angulos (rad)

,,,,,

tiempo (s)

Figura 4.3: Comparacion angulos de orientacion entre el trailer real y el emulado.

T

Velocidad tractor

Velocidad tréiler 1

Velocidad trailer 2

= = = Velocidad lider
Velocidad seguidor 1

= = = Velocidad seguidor 2| |

velocidad lineal (m/s)

0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 4.4: Comparacion de velocidades lineales entre el trailer real y el emulado.

4.3.2. Emulaciéon de un pivote deslizante en un trailer estindar

La Figura 4.5 presenta la trayectoria en el plano de cuatro agentes usando la ley de control (4.4)
con el vector de posicion relativa deseada definida en (3.10) con el parametro d = 0 y con la posicion

del pivote deslizante definida en (3.14)-(3.15). En este caso, la trayectoria deseada es una Lemnis-

cata de Gerono definida por m(t) = [2.5 cos (wt) 2sin (2wt)]T donde w = 2 con T = 30 segundos

como el periodo. Las condiciones iniciales para los agentes seguidores son [p1(0) ¢1(0) 91(0)]T =
T T T T T
02 03 0]", [p200) 2000 650)]" =[0.4 —05 0", [ps(0) gs(0) 050)]" =[0.9 03 0]

T

y para el agente lider son [ps(0) ¢q4(0) 64(0)]" = [1.4 —05 O]T. Los parametros de disefio se

establecieron en k =2, k,;, =1 y £ = 0.4 metros.

Por otra parte, la Figura 4.6 muestra la posicién del pivote deslizante de los agentes seguidores,
las cuales son tanto positivas como negativas. Esto se debe a que los agentes giran tanto en sentido
horario como en sentido antihorario.

Comparando la Figura 4.1 y la Figura 4.5 se observa que la desviacion de la trayectoria por parte
de los agentes seguidores es practicamente eliminada.
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pA,qA) Lider
Seguidor 1

(
(P50,)
(P,a,) Seguidor 2

P,

(pya,) Seguidor 3

y (m)

©  Posicién Inicial
8 Posicion Final

X (m)

Figura 4.5: Trayectoria de los agentes emulando un trailer estandar con pivote deslizante.
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Figura 4.6: Distancias deslizantes.

La Figura 4.7a presenta la trayectoria en el plano de un 2—trailer estandar utilizando las ecua-
ciones de movimiento (2.7) correspondientes a un trailer fisico. Se utiliz6 la ley de control dise-
nada en el trabajo [37] en la cual se implementa un controlador no lineal para definir la posi-
cion del pivote deslizante. En la Figura 4.7b, se muestra la trayectoria en el plano de un siste-
ma multi-agente emulando a un 2—trailer estandar utilizando la ley de control (4.4) con el vec-
tor de posicion relativa deseada definida en (3.10), estableciendo el parametro d = 0 y con la

posicion del pivote deslizante definido en (3.14)-(3.15). Las condiciones iniciales para el trailer

T
fisico son [23(0) y3(0) 65(0) 62(0) 91(0)]T = [—0.5 -0.5 % 0 0} ; para el agente li-
, y para los seguidores [p2(0) ¢2(0) 92(0)]T =

der [ps(0) ¢3(0) 65(0)]" = [-0.1 05 0]" |

T

06536 08 2| [p(0) @(0) 61(0)]" = [-1454 —0.3 —Z] . Los parametros de dise-
no se establecieron en k = 2, k,, = 1 y £ = 0.4 metros. La trayectoria deseada tiene 3 metros de
largo y un radio r, = 0.5 metros con una velocidad lineal ug; = % donde a4y = 12.1416 metros es
la longitud total de la trayectoria y t; = 60 segundos el tiempo que requiere la trayectoria para
ser completada. La Tabla 4.1 muestra la parametrizaciéon exacta de la trayectoria deseada donde
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bqg = —0.5 metros es la distancia desde el eje horizontal.

Tabla 4.1: Parametrizacion de la trayectoria deseada

37

Intervalo de tiempo Parametrizacion
0<t<tl Tqg = prat; Yya = bd
t<t<t bajia + resin | TE=H)
Tqg = resin | ———
1> 2 d 1Md_ c _2(t2—t1)_ ]
m(t—1
Yq =bg + 1. |1 — cos (2 (Ef tl))>
2 —h
ty<t<t tipg + m(t = o)
Tq = T¢ COS | ————
2 < 3 d lﬂd_ c 20t 1))
. m(t—1t
Yd = bg + 7 |1+ sin <2((tt2))>
3 —l2
t3 <t <ty rq = pa(ty +1t3 —1); ya = bqg + 2r.
. (t — t4)
ty <t <ts g = (t1 +t3 — t4) g — T sin ( ).
5 — 14
T(t—1t
Yd =bg + 2r. +71¢ ’71—008 <2(§ft44))
5 —
ts <t = mlt=ts)
5 <t <tg xq = (t1 +t5 — t4) g — re COS 2(t )
6 — s
. t—t
Yd = bg + 3rc + e {Sln <2 (556 ts)))}
— 15
te <t <ty xg = (ty +t3 —ts —t + 1) pa; ya = ba + 4rc
2 2
150 // . XX B 15¢ (ﬁ X—2—xX ~_(p - b
1+ ( Tractor 4 1R [ : 33 H
\ 1er trailer \ —— (p,.q,) Seguidor 1
E o ~— ﬁ\ ° éZ;ir;icl’Jer:inicial | E Bl ~— j O e
>oor ] X Posiciénfinal |1 O ] ° Posicioninicial
sl . (—k, ) ‘/ | _053 (/7_77 ‘ 7-/ X Posicion final |
R 0 1 2 3 2 5 s R o 1 : B . s .
x (m) x (m)
(a) (b)

Figura 4.7: Comparacion de las trayectorias entre un trailer estandar y un sistema multi-agente
emulando a un trailer con pivote deslizante. (a) Trailer estandar fisico. (b) Sistema multi-agente.

Notese que en la Figura 4.7, tanto el trailer fisico como el emulado convergen a la trayectoria
deseada y se logra reducir los efectos de sobreviraje presentes en este tipo de sistemas a pesar de
que las condiciones iniciales para cada sistema son diferentes. La ventaja de emplear un sistema
multi-agente reside en la simplicidad para aumentar el nimero de agentes al sistema, en contraste
con [37] donde solo ha sido posible desarrollar las ecuaciones cineméticas con mecanismo de pivote
deslizante para cinco tréilers, debido a la complejidad de las restricciones no holonomas.
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4.3.3. Emulacién de un pivote deslizante en un trailer general

La Figura 4.8 presenta la trayectoria en el plano de tres agentes usando la ley de control (4.4) con
el vector de posicion deseada dado por (3.10) y la distancia deslizante definida en (3.24). En este caso,

la trayectoria deseada es una Lemniscata de Gerono definida por m(t) = [2cos (wt) 1.5sin (2wt)]T

donde w = 2% con T = 30 segundos como el periodo. Las condiciones iniciales para los agentes

seguidores son [p1(0) q1(0) 61(0)]" = [0.5 03 0]7, [p2(0) ¢2(0) 6:(0)]" = [1.1 0 o0]"

y para el agente lider son [p3(0) ¢3(0) 93(0)]T =[1.6 —0.3 O]T. Los parametros de disefio se
establecieron en k = 2, k,, = 2, £ = 0.3 metros y d = 0.2 metros.

15+ 1
— (ps'qz) Lider
—— (p,,q,) Seguidor 1 |
(pl,ql) Seguidor 2
051 @ Posicién Inicial ]
8 Posicion Final
-05+ K j 4
-15F 1

2 L L L L L I I
-2 -1 0 1 2 3 4 5

x(m)

N
T

y (m)

Figura 4.8: Trayectoria de los agentes emulando un trailer general con pivote deslizante.

La Figura 4.9 muestra la posicion del pivote deslizante de los agentes seguidores. En este caso,
la posicion del pivote deslizante también es tanto positiva como negativa.

distancia (m)
o
8

-0.02 |

-0.04 -

-0.06 -

-0.08

I I I I |
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

Figura 4.9: Distancias deslizantes.



Capitulo 5

Problema de evasion de colisiones

En este capitulo se presenta el problema de seguimiento de trayectoria con evasion de colisiones
ante la presencia de obstaculos para un grupo de agentes. Dos casos son analizados. El primer caso
considera la evasion de colisiones ante la presencia de obstaculos de manera individual utilizando la
grafica de formacion de cadena abierta GGy. El segundo caso considera la evasion de colisiones ante
la presencia de obstaculos de todo el grupo de agentes sin perder la formacion deseada, emulando
el movimiento traslacional de una estructura rigida, usando la gréfica de formacion centrada en el
lider GG5. Para este caso, el lider es representado por un agente virtual localizado en el centroide
del patron geométrico deseado. En los dos casos se considera que los vectores de formacién son
constantes. Abordamos el problema de evasiéon de colisiones anadiendo un campo vectorial repulsivo
a la ley de control. El campo vectorial repulsivo muestra una estructura tipo foco inestable escalada
y centrada en la posiciéon de cada obstaculo o agente. Estos resultados se extienden al caso de
agentes de segundo orden para evadir colisiones entre agentes y ante la presencia de obstéculos,
especificamente al caso de cuadrirotores.

5.1. Diseno de la ley de control

5.1.1. Control de marcha

Recordemos que la posicién relativa deseada o} y su derivada & para la grafica de formacion G
estan dadas por (3.1) y (3.2), respectivamente. Para la grafica de formacion Gs, la posicion relativa
deseada o esta dada por (3.3) y su derivada & dada por

= &, it=1,....,n—1, (5.1a)
= 1(t) (5.1b

&

S % sox

&

debido a que estamos considerando que en ambos casos los vectores de formacién son constantes.
Baséndonos en la ley de control definida en (4.4), proponemos una ley de control basada en funciones
saturadas de la siguiente manera

U; (t) _ —1/p. S K .
{wi (t)] = A7 (6;)[&] —ktanh(a; — )] i=1,...,n, (5.2)
donde k > 0 sigue siendo una pardmetro de diseno, aj y &; son pardmetros correspondientes a las
graficas de formacion G| y G y tanh(a; — af) = [tanh(pi —pf) tanh(g; — q;‘)]T, Vi=1,...,n.

Proposicion 5.1 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (5.2). Suponga que k > 0 y ge

la grifica de formacion usada es Gi. Entonces el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.2) los agentes
sequidores convergen a la formacidn deseada, i.e. th’m (ai(t) —aip1(t) — c(i+1)i) =0,i=1,...,n—1,
— 00

mientras que el agente lider converge a la trayectoria deseada, i.e. th (an(t) —mf(t)) = 0.
— 00
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Prueba 5.1 Reescribiendo en forma matricial el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.2) se tiene

& = —(K®I)tanh(Ada—C) +a (5.3)
T
donde a = [aT ... aS]T,K:diag(k,...,k)GR”X”,C: L. CZ;(nﬂ) m(t)T} ,
a=[al &f ... &l m@)7y
i 0 --- 0
A=c@G)+|: - (5.4)
0 1 nxn

La dindmica de las coordenadas del error definidas en (4.5) estd dada por
¢ = —(K®Iy)tanh(e) (5.5)
Proponemos una funcion candidata de Lyapunov
1
vV = ieT(K ® L) e (5.6)
Calculando la derivada de (5.6) se tiene

V = —eltanh(e) <0 (5.7)

para e # 0. Por lo tanto, los errores de posicion convergen asintoticamente a cero, lo que significa que
los agentes sequidores logran el patron geométrico deseado mientras que el lider logra el sequimiento
de la trayectoria deseada.

a

Proposicion 5.2 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (5.2). Suponga que k > 0 y ge

la grdfica de formacion usada es Go. Entonces el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.2) los agentes

seguidores convergen a la formacion deseada, i.e. th (ai(t) —an(t) —cpi(t) =0, i =1,..,n—1,
— 00

mientras que el agente lider converge a la trayectoria deseada, i.e. th’m (o (t) —mf(t)) = 0.
—00
Prueba 5.2 Fl resultado es similar a la Prueba 5.1. La diferencia es que se utiliza la grdfica de

T
formacion Go, a=[&l ... &% r'n(t)T]T, Cc=|cl, ... Cz;(n_l) m(t)T} Y

A=L(Gy)+ | : . (5.8)
O

Lema 5.1 Si la velocidad de la trayectoria deseada estd acotada, ||t(t)|| < n, V¢ > 0, entonces,

la velocidad del agente lider también se encuentra acotada por ||ée,(t)| < 1+ V2k. Ademds, si
consideramos la grdfica de formacion directa de cadena abierta con lider G1, entonces, la velocidad

de cada agente sequidor estd acotada por || ()| <n+(n—i+1)V2k, Vi=1,..,n— 1.

Prueba 5.3 El sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.2) para el agente lider estd dado por
&, (t) = m — ktanh(a,, — m)

Aplicando el operador norma y considerando la desigualdad del tridngulo, se tiene

[én ()] <[] + [|% tanh (e, — m)|
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Debido a que la velocidad de la trayectoria deseada estd acotada ||ia(t)]] < n y que ||ktanh(a; —
)| < 2k, entonces, la velocidad del agente lider se encuentra acotada por

léenll < 0+ V2K
Ahora, tomando en cuenta el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.2) para los agentes sequidores
di(t) = di+1 - ktanh(ai — Q41 — C(i+1)i)u 1= 1, ey U — 1.

Volviendo a aplicar el operador norma y considerando la desigualdad del tridngulo, obtenemos que
la velocidad de cada agente sequidor estd acotada por

)| <n+n—i+1)V2%k i=1,.,n—1

d

Lema 5.2 Si la velocidad de la trayectoria deseada estd acotada, |th(t)|| < n, Vt > 0, entonces,

la velocidad del agente lider también se encuentra acotada por ||éu,(t)| < 1 + V2k. Ademds, si
consideramos la grifica de formacion directa centada en el lider Gy entonces, la velocidad de cada

agente sequidor estd acotada por ||&(t)|| < n+2v2k, Vi=1,...,n— 1.
Prueba 5.4 Tomando en cuenta el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.2) para los agentes sequidores
&;(t) = &y — ktanh(a; — ap —cpi), i=1,..,n—1.
Al aplicar el operador norma y considerar la desigualdad del triangulo, se tiene
Jéea(8)]| < llén ] + Ik tanh(a; — at, — )]

Debido a que la velocidad de la trayectoria deseada estd acotada ||t(t)| < n entonces, la velocidad
de cada agente sequidor estd acotada por

6| <n+2vV2%k i=1,..n—1.

5.1.2. Campos vectoriales repulsivos

La ley de control para evadir obstaculos esta basada en campos vectoriales repulsivos que de-
penden de la distancia al obstaculo. Sea N, = {Oby,...,0b,,,.} un conjunto de obstaculos fijos
o moviles con coordenadas §,, = [:coj yOJT, J=1,...,n0ps. Sea [|a; — &, || la distancia entre el
i—ésimo agente y el j—ésimo obstaculo. Entonces, los obstaculos Ob;, que se encuentran en peligro
de colisién con el i—ésimo agente, pertenecen al conjunto

M, = {Ob] €N, ‘ ||(Xl — SOJ,H < D}, j = 1, ..., Nobs (59)

Nobs

donde D es la distancia minima permitida entre los agentes y los obstaculos. Para evitar las colisiones
con los obstaculos, proponemos campos vectoriales repulsivos dados por

(pi*xo)*((b'*yo) ;
. — 0 j ' , =1,.., 5.10
7 jezl\/; 0 |: (pi*xoj)jL(Qi *yoj) ' ! ( )

donde €; > 0 es un parametro de disefio y el pardametro §;; estd dado como
1, si ||ai*£Oj|| <D
055 = (5.11)
0, silo;—&,|>D
El parametro ¢;; de (5.11) depende de la disancia entre el i—ésimo agente y el j—ésimo obstaculo.

El campo vectorial repulsivo se propone de tal manera que existe un foco inestable con sentido
anti-horario, centrado en la posicion de cada obstaculo.
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5.1.3. Evasion de obstaculos de manera individual

Considere la grafica de formaciéon GG; y el escenario cuando los agentes estan en peligro de colisién
con solo un obstaculo. Entonces, (5.10) se simplifica a

ﬁi:@az’l (pi_x01)_(Qi_y01) i=1,

(pi — Toy) + (@ — Yor) T (5.12)

Se consideran las siguientes suposiciones.

Suposicion 5.1 Las condiciones iniciales de todos los agentes satisface ||a;(0) —&,,(0)|| > D. Esto
es, no existe riesgo de colision entre mingun agente y los obstdculos en t = 0.

Suposiciéon 5.2 El agente R; conoce la posicion del agente R;y1 mientras que R, conoce la posi-
cion de la trayectoria de marcha m(t) Vt > 0 y todos los agentes pueden detectar la presencia de
obstdculos.

Proponemos anadir el campo vectorial repulsivo (5.12) a la la ley de control definida en (5.2)
obteniendo la siguiente ley de control

LZZ ((tt))] = Ai_l(ei) [di+1 — ktanh(o; — a1 — C(i+1)i) + ,31] i=1,...,n—1 (5.13a)
on (1) = - h — ktanh(o,, — m
[wn (t)] = A, (0,) [th — ktanh(a, —m) + 5, (5.13b)

Para el anélisis de no colision es util definir las variables de distancia relativa entre los agentes
y los obstaculos dadas por aj; = p; — To; ¥ bji = @ — Yo, © = 1,...,n. Notese que si se considera
el plano aj; — bj; (Figura 5.1), se puede identificar el origen de este plano como la colision entre el
i—ésimo agente y el j—ésimo obstaculo. El circulo de radio D corresponde a la regién de sensado
del i—ésimo agente. Dentro de esta region, existe peligro de colisiéon y por lo tanto se activan los
campos vectoriales repulsivos. Fuera de esta region, no existe preligro de colisiéon y solo aparecen los
campos vectoriales atractivos.

aji:a?iij?i—DQ:O

Figura 5.1: Distancia relativa entre el ¢—ésimo agente y el j—ésimo obstaculo en el plano aj; — bj;.
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Proposicion 5.3 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (5.13), con las definiciones dadas
en (5.11), (5.12) con la grifica de formacion G1. Asuma que las Suposiciones 5.1 y 5.2 se satisfacen,

y que el pardmetro de diserio €; satisface €; > W para i = 1,...,n donde ||m(t)|| < n
Yy ||£07 )] < p. Entonces, el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.13) el agente lider logra seguir la

trayectoria deseada, mientras que los agentes sequidores se alinean al patrén geométrico deseado y
se mantienen a una distancia mayor o itgual a D del obstdculo para todo t > 0.

Prueba 5.5 Considérese el caso cuando existe peligro de colision entre el i—ésimo agente y el
j—ésimo obstdculo, entonces 6;; = 1. Definimos una superficie dada por

oji=ay +b5;,—D*=0, i=1,..n, (5.14)

donde la ley de control se vuelve discontinua y el campo vectorial repulsivo aparece en la superficie
y en el interior de (5.14). El comportamiento de o;; se determina analizando la derivada de las
variables de distancia relativa aj; y bj; evaluadas a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo
cerrado con el fin de obtener el pardmetro €; que permita a los agentes mantenerse fuera del circulo
de radio D logrando de esta manera, la evasion de colisiones ante la presencia de obstdculos. La
dindmica de las variables de distancia relativa estd dada por

ai; . . Qi — bas .
|:bj:| = [ai-l-l — ktanh (ai—aiﬂ _C(i+1)i) —on] + € {ajz‘f‘bjj 1= 1,...,n—1
d'n . 2 QAjp — bn
{bj } = [m—ktanh(an—m)—.ﬁoj] +6[a;n+bj’n:|
Calculando la derivada de (5.14) se obtiene
. aji
oji = 2[aji byl L’f}
j
) ji] |OG41 an (a7 (e 7H%] C(z+1)7, 0; i j aji + bji
. . : Qin — b;
Gin = 2[ajn bjn] [th — ktanh (e, — m) — 501.} +2elajn  bjn] [a;n N bjn:l

Es necesario mostrar que ¢;; > 0, esto significa que el campo vectorial resultante dentro del
circulo apunta hacia la region libre de colisiones. Por lo tanto, el pardmetro €; debe ser seleccionado
de tal manera que 7j; > 0. Utilizando la definicion del producto punto entre dos vectores se tiene

G = 2y/a3 + b3 {HdiHH cosf — k| tanh (@; — i1 — (iy1)i) || cosd — ||€,, || cos 9}
+2e(as; +05) i=1,..,n—1,

Gjn = 2yJa2, + 2, [[a] cos p — k| tanh (av, — m) || cos & — ||, || cos o]

2 2
—|—26(ajn + bjn)

donde 0, 0 y 0 es el dngulo que forma el vector [aji  bji] con el vector ¢u;y1, tanh (ai — Qi1 — C(HW)
Y E.OJ,, respectivamente. De manera similar @, ¢ y @ son los dngulos que forma el vector [ajn  bjn]

con los vectores 1, tanh (o, — m) y éoj, respectivamente. Recordando que la velocidad de la trayec-
toria deseada y de cada agente se encuentra acotada de la siguiente manera |[m(t)| < n, ||&;(t)]] <

n+(n—i+1)v2k, Vt > 0, al igual que la velocidad del obstdculo se encuentra acotada 1€o, (D) < n,
entonces, el valor mds negativo de ¢j; estd dado por

Gji > —2y/a% + b3 [77 +V2k(n—i+1)+ u] +2¢(a3; +03) >0 i=1,.,n—1(515a)
—2y/a3, + b3, [n +V2k + u} +2¢(ad, +b3,) >0 (5.15b)

v

Ojn
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De la expresion dada en (5.15) se disefia el pardmetro €;, de tal manera que 65 > 0, por lo que

2k(n—i+1
ei>n+u+\[(n i+1) 1=1,..
[ 2 2
aji+bji

Cabe resaltar que se analiza el caso cuando el obstdculo se encuentra fuera de la region de sensado
y, debido al movimiento de éste o de los agentes, posteriormente se localiza en algin punto de la
circunferencia de dicho circulo. Debido a esto, podemos suponer que a?i + b?i = D2, por lo tanto

oM.

(n—i+1
ei>”+“+fD(” itl) i=1,..

, M.

Con este valor de €;, se asequra que dj; > 0. Esto implica que los agentes se alejardn del obstdculo
cuando estén a una distancia D. Dado que |c;(0) — &,,(0)|| > D entonces los agentes evitan la
colision y satisfacen ||a;(t) — &, (t)|| > D Vt > 0.

5.1.4. Evasion de obstaculos de manera grupal

Considere la grafica de formcion G y el escenario cuando el agente lider es un agente virtual
localizado en el centroide del patron geométrico el cual estd en peligro de colision con un solo
obstaculo, entonces (5.10) se simplifica a

_ (Pn — T0,) — (@0 — Yoy )
Bn = €nln1 (pn — 22) + (g0 — 9o (5.16)

En este caso, definimos que la distancia minima D entre el lider y el obstaculo debe ser D =
D + méx llcnill, i = 1,...,mn — 1, donde D es un parametro escogido por el usuario y corresponde a la
distancia minima permitida entre el i—ésimo seguidor y el obstaculo. Para ejemplificar, consideremos
la Figura (5.2), la cual consiste de cuatro agentes; tres de ellos colocados en los vértices de un
tridngulo equilatero y el cuarto colocado en el centroide de dicho tridngulo. Supongamos que el
obstéculo se encuentra justo delante de uno de los agentes, tal y como se muestra en la Figura (5.2).
Es en ese punto donde el obstaculo se encuentra mas cercano al i—ésimo agente. De esta manera, se
asegura que el patron geométrico formado por los agentes evitarén la colisién con el obstaculo.

Figura 5.2: Obtencién de la distancia minima D.

Se consideran las siguientes suposiciones
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Suposicion 5.3 Al igual que en el caso anterior, las condiciones iniciales de todos los agentes
satisface ||a;(0) — &, (0)| > D, i = 1,..,n, j = 1,...,nos. Esto significa que los obstdculos se
encuentra fuera de la region de sensado del i—ésimo agente.

Suposicion 5.4 Los agentes sequidores R;, i =1,...,n—1 conocen la posicion del lider virtual R,
YVt > 0 pero no conocen la posicion de los obstdculos, solo el lider virtual puede detectar la presencia
de los obstdculos.

La ley de control con evasion de obstaculos para el lider virtual esta dada por

on (1) = n h — ktanh(a,, — m
{wn(t)] = A, (0n) [t — ktanh(ay, —m) + 3, (5.17)

Proposicion 5.4 Considere el sistema (2.4) y la ley de control (5.17), con las definiciones (5.11),
(5.16) con la grifica de formacion Gs. Suponga que existe riesgo de colision con un obstdiculo y

que €, > w. Entonces, el sistema en lazo cerrado (2.4)-(5.17) el lider virtual converge a la
trayectoria deseada y ||a,(t) — &, (t)|| > D, esto es, que el agente lider permanece a una distancia
mayor o igual a D del obstdculo; lo que tmplica que todos los agentes seguidores permenecen a una
distancia mayor o igual a la distancia minima D del obstdculo, i.e. |o(t) — &, ()] > D, Vt>
0, ¢=1,...,n—1.

Prueba 5.6 La prueba es similar a la presentada en la Prueba 5.5. Se utiliza la superficie dada por
(5.14) para el agente lider

Ojn = a?n + b?n -D?*=0 (5.18)

y se calcula su derivada, la cual estd en funcion de la derivada de las variables de distancia relativa
ajn Y bjn evaluadas a lo largo de las trayectorias del sistema en lazo cerrado, obteniendo

d'n . . in — b'n
7] = =t (=) = ) e s )

La derivada de (5.18) estd dada por

. . . in — b in
i =200z byl [th — ktanh (0, —m) — €] + 260 [agn byl [0 7 D]

Nuevamente el objetivo es diseriar el pardmetro €, de tal manera que ¢, sea positiva. Con esto se

asegura que el campo vectorial resultante dentro del circulo apunta hacia la region libre de colisiones.
Utilizando la definicion del producto punto entre dos vectores se tiene

Gjn = 2y/a%, + 2, [[a] cos d — K tanh (cr, — m) || cos § — [|€, || cos 9]
+26(a?n + b?n)

donde ¢, (]3 y ¢ son los dngulos que forma el vector [ajn  bjn] con los vectores m, tanh (o, — m) y
éoj, respectivamente. Recordando que la velocidad de la trayectoria deseada se encuentra acotada de
la siguiente manera ||m(t)|| < n Vt >0, al igual que la velocidad del obstdculo se encuentra acotada
Héoj ()|l < p, entonces, el valor mds negativo de ¢y, estd dado por

Gjn = =20/, + V2, [+ V2h + p] + 2e(ad, +12,) >0 (5.19)

De (5.19) se diseria el pardmetro €, de tal manera que ¢jn, > 0, por lo que

S n+p+ 2k

671
[ 2 2
aj; + bji
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Suponiendo que el obstdculo se encuentra en algin punto de la region de sensado entonces a?ner?n =
D2, por lo que

o s + pu+ 2k

" D
Con este valor de €, se asegura que ¢;, > 0. Esto implica que el agente lider se aleja del obstdculo
cuando se encuentra a una distancia D y los agentes sequidores se alejan del obstdculo cuando éste

se encuentre a una distancia D. Esto es, ||ou,(t) — &, ()| > D y [Jay(t) — &, (1) > DVt >0.

5.2. Extension al caso de agentes de segundo orden

Considere el grupo de agentes definido previamente N = {Ry, Ra, ..., R, }. Supongamos ahora
que cada agente estd modelado por dinamicas de segundo orden

donde r; = [acl yz] € R? representa el vector de posiciéon en el plano y 4; = [ﬂim aiy} € R?
representa la aceleracion y corresponde a la entrada de control. La ley de control se basa en funciones
potenciales atractivas para lograr formar un patréon geométrico y realizar el seguimiento de una
trayectoria deseada y de campos vectoriales repulsivos para evadir colisiones entre agentes y ante
la presencia de obstaculos, fijos o méviles. Usando la metodologia estandar de funciones potenciales
artificiales, el potencial atractivo esta dado por

1 . A .
Uast; = 3 (k1||ri —r] ||2 + ko||t; — 1} ||2) , i=1.,n, (5.21)

donde k1, k2 > 0 son parametros de diseno, r} es la posicién deseada del i—ésimo agente. Dada la
grafica de formacién directa centrada en el lider G5 la posicion deseada de un agente estd dada por

r,t+cy i=1,...n—1, (5.22a)
= m(t) (5.22b)

r

=%

r

S *

Definimos la fuerza atractiva, Fa¢4;, como la suma del gradiente negativo de la funcién potencial
con respecto a la posicion y velocidad del agente R; obteniendo la siguiente expresion

Fatti = —k‘l (I‘i — I‘r) — k2(f‘i — I";k) (523)

5.2.1. Evasion de colisiones entre agentes

Para la evasion de colisiones entre agentes, se definen los siguientes parametros
" amax; €S la maxima aceleracion de cada agente, es decir, ||0;|| < amax, -
v pi; = |lr; —1j]], ¢ # j es la distancia entre el agente R; y el agente R;.

v = [ — f'j}Tnij es la proyeccion de la velocidad relativa entre el agente RR; y el agente R; a
la linea que los une, donde n;; = ﬁ
J K

el agente R;, como se muestra en la Figura 5.3.

es un vector unitario que apunta del agente R; hacia

= D corresponde a la region de sensado del agente R;, v,



5.2 Extension al caso de agentes de segundo orden 47

» Considerando las siguientes ecuaciones de movimiento rectilineo uniformemente acelerado

1
d vot + Eaﬁ (5.24a)

t = 4% (5.24b)
a
donde d es la distancia recorrida, vy es la velocidad inicial, vy es la velocidad final, a es la
aceleracion y t es el tiempo. Sustituyendo (5.24b) en (5.24a) se tiene

’l);f’l}%

d:
2a

Considerando que la velocidad inicial vg = 0, y si se aplica una desaceleracion maxima de
magnitud amax; & cada agente para reducir su velocidad, entonces la distancia recorrida por el
agente antes de que v;; se reduzca a cero esta dada por

2

Ve,
i (5.25)

0ij =

2améxi

Figura 5.3: Definicion de los pardmetros de evasion de colisiones.

Los campos vectoriales repulsivos se definen de una manera similar a (5.10), obteniendo la si-
guiente expresion

Bi=ec Y & [Exl oIl (5.26)

A e )+ (i — )

La diferencia consiste en que los campos vectoriales repulsivos (5.10) estan definidos para la colision
de agentes con obstaculos, ademés de que se basan en la posicion del punto frontal de los agentes y
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los campos vectoriales repulsivos (5.26) estan definidos para la colision entre agentes considerando
la posicién del centro geométrico de cada uno de ellos. El parametro §;; estd dado por

(5”'_{1 si 0<|pij—gij|§D y UijZO
0 otro caso

con € > 0 como el pardmetro de disefio. Note que ahora el parametro d;; tiene restricciones tanto
en posicién como en velocidad, es decir, depende tanto de la distancia entre los agentes como de la
velocidad relativa que existe entre dos pares de agentes. La Figura 5.4 muestra de manera grafica el
valor del pardmetro d;;. En la zona 1, el i—ésimo agente se encuentra fuera de la zona de sensado
y vij < 0, esto es, que el agente R; se aleja del agente R;, por lo tanto d;; = 0 y no se necesita
realizar algiin movimiento de evasioén. En la zona 2, el i—ésimo agente se encuentra fuera de la zona
de sensado, v;; > 0, esto es que el agente R; se acerca al agente R;, entonces d;; = 0. En la zona
3, el i—ésimo agente se encuentra dentro de la zona de sensado pero v;; < 0, esto es que el agente
R; se aleja del agente R; agente por lo que d;; = 0. Finalmente en la zona 4, el i—ésimo agente se
encuentra dentro de la zona de sensado y se mueve de tal manera que se acerca al j—ésimo agente
por lo que es necesario activar la estrategia de evasion y d;; = 1.

Pij — Oij

Figura 5.4: Plano v;; — (pij — 0ij)-

5.2.2. Evasion de colisiones con obstaculos

Sea &,, = [moj yoj]T, 7 =1,...,n0ps €l vector de posicién del j—ésimo obstaculo en el plano.
Los campos vectoriales repulsivos se definen de manera similar a (5.10)

Nobs
3 (xi_mo')_(yi_yox) .
i =€ G0, i g i=1,..,n 5.27
Aimed b, e (>:27)
donde
5. = { 1 si 0 <| Pio; — Qi,o; |S dobs Y Vi, >0
% 7 1 0 otro caso
y

* pio; = [[ti — &0, ||, es la distancia entre el agente R; y el obstaculo &, .
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.V, = [1— éoj}Tni,oj es la proyeccion de la velocidad relativa entre el agente R; y el obstaculo
&, a la linea que los une, donde n; ,, = ”2%7::“ es un vector unitario que apunta del agente
0; —Ti

R; hacia el el obstaculo 50]..
= d,s corresponde a la region de sensado del agente R; con respecto al obstéculo

= Si se aplica una desaceleraciéon maxima de magnitud amsx, @ cada agente para reducir su
velocidad, entonces la distancia recorrida por el agente antes de que v; ,; se reduzca a cero
esta dada por

1,05

Qio; = 2améxi (528)
Nuevamente, el parametro d,,, tiene restricciones en la posiciéon y en la velocidad, i.e., depende de
la distancia entre el i—ésimo agente y el j—ésimo obstaculo y la velocidad relativa entre ellos. La
diferencia con los campos repulsivos (5.10), consiste en que en este ultimo caso se utiliza la posicion
del centro geométrico de los agentes en lugar del punto frontal. Finalmente, la ley de control para

cada agente esta dada por _ A
ﬁz:Fattl+ﬁz+Bz7 ZZL,TL (529)

5.2.3. Modelo dinamico de los cuadrirotores

Para obtener el modelo dinamico se representa al cuadrirotor como un cuerpo rigido que se
puede mover en un espacio tridimensional sujeto a una fuerza y a tres momentos. La dindmica de
los cuatro motores eléctricos es relativamente rapida por lo que no se tomara en cuenta al igual que
la flexibilidad de las hélices.

Colocamos al cuadrirotor dentro un marco de referencia fijo de tipo NED (Norte-East-Down), el
mas cominmente utilizado para vehiculos aéreos, como se muestra en la Figura 5.5. Representamos
la posicion del centro de masa del cuadrirotor respecto al marco de referencia fijo mediante el

vector r = [x Y z} y su orientaciéon con respecto al marco inercial del cuadrirotor mediante el

vector ) = [1/} 0 ¢]T, donde v, € y ¢ son los angulos de Euler de guinada, alabeo y cabeceo
respectivamente. La dinamica no lineal completa del cuadrirotor puede ser expresada como

m¥ = —mgD+ RF (5.30a)
IO = —QxIQ+F (5.30b)

donde D es un vector unitario sobre el eje D, R € SO(3) es una matriz de rotaciéon que relaciona el
marco de referencia fijo con el marco de referencia del dron, F representa la fuerza total aplicada al
dron, m es su masa total, g es la constante de gravedad, (2 representa la velocidad angular del dron
respecto al marco de referencia del mismo, I representa la matriz de inercia, y 7 es el par total.

4
Sea u =Y T; la fuerza aplicada al dron, la cual es generada por los cuatro motores. Asumiendo
i=1
que esta fuerza tiene solamente una componente en la direcciéon de Z, la fuerza total puede ser escrita

T . . .
como F=[0 0 —u] . Representando cos(x) y sin(x) como c, y s, respectivamente, la matriz de
rotacién esta definida como

COCyp  SpSOCy — CpSyp  CpSHCy + SpSyp
R=| cgsy 8485y +CeCy  Cy505y — S¢Cy (5.31)
—Sp SpCh CpCo
Definimos un vector auxiliar ¥ relacionado al par generalizado 7 y basado en la ecuacion (5.30b):
Ty .. . .
F=1| % | ='W Y ~-IWn—-WnxIWn+7) (5.32)
¢
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Figura 5.5: Diagrama NED de un cuadrirotor.

donde 2 = Wﬁ vy W es

—sind 0 1
W = | cosfsing cos¢p O (5.33)
cosfcos¢p —sing 0

Utilizando las ecuaciones anteriores podemos representar el modelo dinamico del cuadrirotor
como

mi = —u(cossinfcosd+ sinsin @) (5.34a)
my = —u(sintysinbcosd — cossin @) (5.34b)
mz = —u(cosfcosd)+ mg (5.34c)
Vo= Ay (5.34d)
0 = 7 (5.34e)
§ = 4 (5.34f)

donde z, y son las coordenadas en el plano horizontal, z es la posicién vertical, ¥ es el angulo de
guiniada alrededor del eje z, 6 es el d4ngulo de cabeceo alrededor del eje y (del cuadrirotor), y ¢ es
el angulo de alabeo alrededor del eje x del cuadrirotor. Las entradas de control u, 7y, Ts y Ty son el
empuje total y los momentos angulares.

El modelo anterior puede ser simplificado utilizando solamente las ecuaciones (5.34a)-(5.34c) si
consideramos que el cuadrirotor con el que se realizaran las pruebas experimentales cuenta con un
controlador interno que se encarga de posicionarlo en cualquier angulo solicitado por el usuario.
Ademas las entradas de control seréan los dngulos de cabeceo, alabeo y guinada. El movimiento del
cuadrirotor en el plano horizontal seré controlado mediante pequenas variaciones en los angulos 6
y ¢ en un rango de —5° a 5° por lo que podemos considerar que sin(x) = * y que cos(x) = 1.
Sustituyendo dichas consideraciones en las ecuaciones (5.34a)-(5.34¢) obtenemos un nuevo sistema

mi = —u(fcosy + ¢siny) (5.35a)
—u(fsiny — ¢ cosp) (5.35Db)
mZ = —u+mg (5.35¢)

my
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En una primera etapa consideramos que el cuadrirotor solamente se movera en el plano horizontal
y mantendra una altura constante, con lo que de la ecuacion (5.35¢) obtenemos que la fuerza de
sustentacion se equilibra con el peso del quadrirotor.

u=mg (5.36)

Sustituyendo (5.36) en (5.35a) y (5.35b) obtenemos un modelo mas simple para controlar al cuadri-
rotor en el plano horizontal

& = —g(fcost+ ¢psiny) (5.37a)
= —g(fsiny — pcos)) (5.37b)
Factorizamos las variables de control 6 y ¢ para obtener el modelo dinamico simplificado del
cuadrirotor ; ,
Z | _ | cosyp sing B
PR RSO

Si el modelo dado en (5.38) lo extendemos al caso de n cuadrirotores, entonces la ley de control
para cada cuadrirotor esta dada por

i

donde i; es la entrada de control definida en (5.29).

{92‘] — _éAgl(z/;i)ﬁi, i=1,..,n, (5.39)

5.3. Simulaciones numéricas

Para el caso de evasion de obstaculos de manera individual se consideran dos agentes segui-
.. . T
dores y un lider donde el vector de posicion relativo se define como c3o = [—0.3 0.2 cos (%)]

y Co1 = [O —0.4cos (%)]T La distancia minima permitida es D = 0.4 metros. Se tiene que la
velocidad de la trayectoria deseada esta acotada por n = 0.23 m/s, la velocidad del obstaculo
también esta acotada por p = 0.32 m/s y k = 1. Con estos valores, el pardmetro ¢; debe cum-
plir: e > 491, e > 8.44 y €3 > 11.98. Por lo tanto, escogemos los siguientes valores: ¢; = 5,
€2 = 9y e3 = 12.5. De esta manera se asegura que la condiciéon de la distancia minima no sea
violada. La Figura 5.6 muestra el comportamiento en el plano de los tres agentes. El lider sigue
una trayectoria definida por m (t) = [1.6cos (w1t) 0.8sin (let)]T con w; = 2%. El punto frontal
de cada agente forma un tridngulo equilatero de 0.3464 metros por lado y se localiza a £ = 0.045
metros del punto medio del eje de las ruedas. Las condiciones inciales para los agentes seguidores
son [z1(0) 51(0) 6:(0)]" = [1.9 02 0], [2(0) :(0) 62(0)]" = [1.6 0.6 —Z]" y para
el lider [x3(0) y3(0) 63(0)] =[25 -0.1 %]T. El obstaculo tiene una trayectoria definida por

[1.6 cos (wat) —0.8sin (2w2t)]T con wy = 2Z esto es, una trayectoria opuesta a la de los agentes.

~

La condicién inicial del obstaculo es [3301 yol]T = [1.6 O]T.

La Figura 5.7 presenta todas las posibles distancias entre los agentes y el obstaculo. Note que
la distancia entre cualquier agente y el obstaculo siempre es mayor o igual a la distancia predefinida
D = 0.4 metros.

Es importante destacar que el patron geométrico se pierde cuando cualquiera de los agentes
seguidores estd evadiendo al obstaculo. Esto se puede apreciar mejor en la Figura 5.8 donde se
muestran el error de posicion y el error de formacion.

Para el caso de evasion de obstéculos de forma grupal, el sistema consiste de tres agentes segui-
dores y un lider virtual donde el vector de posiciéon relativo esta definido como c43 = [0.2 O]T,

Cap = [—0.2 sin (%) 0.2 cos (%)]T yCq41 = [—0.2 sin (%) —0.2 cos (%)]T Se tiene que méx ||cy; || =
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Figura 5.6: Trayectoria en el plano de los agentes.
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Figura 5.7: Distancias entre los agentes y el obstéaculo.
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Figura 5.8: (a) Error de posicion del lider. (b) Error de formacion de Rs. (¢) Error de formacion de
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0.2 metros y consideramos que la distancia minima entre el :—ésimo agente y el obstaculo sea de
D = 0.2 metros, entonces, la distancia minima permitida es D = 0.4 metros. El parametro e, > 4.91,
por lo que escogemos €4 = 5. De esta manera se asegura que la distancia minima no serd violada.
La Figura 5.9 muestra el comportamiento en el plano de los cuatro agentes. El lider sigue la mis-
ma trayectoria m(t) definida en la simulacién anterior. El punto frontal del lider se localiza en el
centroide del patréon geométrico correspondiente al mismo tridngulo equilétero de la simulacién an-
terior. La condicion inicial para el lider es [24(0) 4(0) 94(0)]T =[07 —0.2 O}T y para los se-
guidores [z3(0) y3(0) 05(0)]" = [0.9 0.2 —Z]7, [22(0) %a2(0) 62(0)]" = [1.3 —0.5 =]"

[#1(0)  #1(0) 91(0)]T =[1 -03 O]T. También el obstéculo presenta la misma trayectoria y
las mismas condiciones iniciales. Debido a que el vector de posicién relativo es constante, el pa-
tron geométrico formado por los agentes mantendra la misma orientacion, emulando el movimiento
translacional de cuerpos rigidos.

)

L' Y.

Trayectoria deseada
Formacion
X Posicion final

ool /[ /\\\ // ]
N

X (m)

Figura 5.9: Trayectoria en el plano de los cuatro agentes.

La Figura b5.10 presenta las posibles distancias entre los agentes y el obstaculo. Note que la
distancia entre el lider virtual y el obstaculo siempre es mayor o igual a la distancia minima permitida
D = 0.4 metros y que la distancia entre cualquier seguidor y el obstaculo es mayor o igual a la
distancia predefinida D = 0.2 metros.

Esto se puede apreciar mejor en la Figura 5.11 donde el tridngulo equilatero, formado por los
agentes, evaden al obstaculo manteniendo el patrén geométrico.

Por otro lado, en la Figura 5.12 se muestra el error de posicién y el error de formacion. La
perturbacién presentada en el error de posicidon se debe a la presencia del obstaculo, mientras que el
error de formacion converge a cero, esto es, que el patron geométrico se mantiene ante la presencia
del obstaculo.

La Figura 5.13 presenta una comparacion de las trayectorias de 6 agentes en un ambiente libre
de obstaculos donde los agentes se tienen que evadir el uno al otro. La Figura 5.13a se obtiene
usando el modelo (5.20) con la entrada de control dada por (5.29). Las condiciones iniciales son:

T T T T T
ri(0) = [3 —2]",r2(0) = [-3 —2]", r3(0) = [-5 0] ,rs(0) =[5 0] ,r5(00)=[3 2] y

T
rg(0) = [-3 2]
[0 O] T con el cual los otros seis agentes se alinean en el patrén geométrico deseado. Los vectores de

posicion deseados se definen de tal manera que los agentes forman un hexagono de 4 metros por lado y

estén definidos como c7; = [—2 4cos(7r/6)}T, cr2 = [2 4cos(7r/6)]T, cr3 = [2+ 4sin(7/6) O]T,

Cry = [—2—4sin(7r/6)}T, crs = [—2 —4cos(7r/6)]T, crg = [2 —4cos(7r/6)}T. Los parametros

. Existe un séptimo agente virtual considerado como el lider localizado en r7 =
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Figura 5.10: Distancias entre los agentes y el obstaculo.

de diseno se eligieron de la siguiente manera k; = 0.1, ks = 2v/k;, € = 1.5, la distancia minima
permitida entre agentes D = 1 metro y la maxima aceleracion a,q.; = 177. En la Figura 5.13b, se
utilizo la entrada de control dada por (5.39) y los resultados presentados en [55] donde un cuadrirotor
comercial es modelado y controlado por funciones de transferencia. Con esta opcién se obtiene un
comportamiento mas realista de los cuadrirotores. Las condiciones iniciales son las mismas que el
caso anterior y los parametros de disefio son k; = 0.5, ks = 2v/k1 v € = 5.

Las distancia entre agentes se muestran en la Figura 5.14. Note que en la Figura 5.14a la distancia
entre cualquier par de agentes es siempre mayor o igual a la distancia minima permitida D = 1 metro.
Por otro lado, en la Figura 5.14b la distancia entre cualquier par de agentes puede llegar a ser un
poco mas pequena que la distancia minima permitida.

Ahora, hemos anadido dos obstaculos estaticos y un obstaculo dindmico. Los obstéaculos estéticos
tienen posiciones &,, = [—2 O]T, &, = [1 1]T y el obstaculo dinamico &,,(0) = [—6 72]T

con una velocidad dada por éos = [0.25 —O.O2]T. La distancia minima permitida estd dada por
dobs = 0.8 metros. La Figura 5.15 muestra el desempeno de los agentes en la presencia de obstaculos.

Las distancias entre agentes se muestra en la Figura 5.16. Como en el caso anterior, la distancia
entre cualquier par de agentes es siempre mayor o igual a la distancia minima permitida D = 1
metro.

Finalmente, la Figura 5.17 presenta la distancia entre los agentes y los obstaculos. En la Figura
5.17a la distancia entre cualquier par de agentes y obstaculos es siempre mayor o igual que la
distancia minima permitida d,,s = 0.8 metros. Por otro lado, en la Figura 5.17b la distancia entre
cualquier par de cuadrirotores y obstaculos es un poco menor que la distancia minima permitida.
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Figura 5.11: Trayectoria en el plano de los cuatro agentes. (a) t = 24.5 segundos. (b) t = 25
segundos. (c) t = 25.5 segundos. (d) ¢ = 26 segundos. (e) t = 26.5 segundos. (f) t = 27 segundos.
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Figura 5.12: (a) Error de posicion del lider virtual. (b) Error de formacion de Rs. (¢) Error de
formacion de Ry. (d) Error de formacion de R;.
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Figura 5.13: Trayectoria en el plano de seis agentes. (a) Dinamica de segundo orden. (b) Dinamica
de los cuadrirotores.
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Figura 5.14: Distancias entre agentes. (a) Dinamica de segundo orden. (b) Dindmica de los
cuadrirotores.
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Capitulo 6

Estimacion de la orientaciéon de un
sistema multi-agente

En esta capitulo se definen tres estrategias de control utilizando el modelo cinemético extendido
de los uniciclos definido en (2.5) y la salida de este sistema dada por las coordenadas z; = [xl yz] T
Posteriormente se presenta el desarrollo de un observador para reconstruir la orientaciéon de un
grupo de robots moviles utilizando la técnica de Inmersion e Invarianza [7]. Se definen los errores de
estimacion y se demuestra que estos errores convergen a cero. Los estados observados son inyectados
en las leyes de control, bajo el principio de equivalencia cierta. Posteriormente, por medio de las
propiedades de sistemas en cascada se concluye que los errores de posiciéon convergen a cero.

6.1. Estrategias de control de marcha con control de orienta-
cion

El modelo previamente definido en (2.5) se representa de la siguiente manera

X = C¢ (6.1a)
£ = u
6 = w
donde ) )
cos 6 0 e 0
T sin 01 0 0
Y1 0 cos By 0
X = . € RQ”’ C = 0 sin 0 0 e Rann’
Ty : . :
Yn 0 0 <o+ cosb,
| O 0 <o+ sinfy, |
61 01 U w1
52 02 (] wa
= b = ) u = ) W = e Rn
gn en Unp, W,

donde & = v;, i = 1,...,n es un nuevo estado y u;, ¢ = 1,...,n es la nueva senal de control.
Definamos las coordenadas del error como

e = z;—z;, 1=1,...,n—1,

e, = z,—m(t).
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donde z; es la posicién deseada dada la grafica de formacion G

Ziy1 + c(i+1)i7 7 = 17 O 17 (633.)
— m() (6.3D)

"
Z;

Z

*
n

En este caso, el vector de formacion deseado c(;11); = [C(i+1)iz C(Hl)iy]T € R? es constante, para
i=1,...,n— 1, e; corresponde a los errores de formacién mientras que e, corresponde al error de
seguimiento de la trayectoria de marcha por parte del robot lider y m(t) es la trayectoria de marcha
la cual es al menos dos veces diferenciable. En forma matricial se tiene

E=(B®L)X—b

donde E = [ef el .. eﬂT, I es la matriz identidad de 2 x 2 y
1 -1 0 0 -~ 0 0]
o1 -1 0 --- 0 O
0 O 1 -1 -~ 0 O
B: ) ) . GRnxn,
o o 0o o0 -~ 1 -1
o o o 0 - 0 1]
T
b:|:621z €21, -+ Cn(n-1), Cn(n-1), Td Yd| ,
La dindmica del error esta dada por
E=(BeL)X-b
.o u e
E=(B®IL)G {W] -b (6.4)
donde G = [C (€T ® Ip,) 28] e R¥>2n y
0] 0]
0 0
oC ac  aC oc1T ¢ : i :
@é[folfegmm]abzb,b:d
Tq Zq
| Yd | | Jid |

A partir de la dindamica de las coordenadas del error, definimos tres estrategias de control de
marcha

T H{B—kl(B@@IQ)E—kO(B@Iz)E} (6.5)
-u: e .

miln| = H [b . kOE] (6.6)
_u_ .o .

ol I {b—klE—ko (B@IQ)E} (6.7)

con

H=[B&®L)G "
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Para hacer evidente la diferencia entre las leyes de control (6.5), (6.6) y (6.7) las representamos en

forma escalar. Para (6.5) se tiene

u; = cosb; (xd—k‘leu —koeiw)—l—sinei (yd_kléiy —k‘oel‘y) 1=1,...,n—1,
U, = cosb, (&q—kié,, —koen,)+sinb, (g'jd —kién, — koeny)
1 1
w; = ——sin@i (xd—klelz —koeiz) + ZCOSQZ' (yd _kléiy —koeiy) 7 = ]_,
i i
1 . . . 1 .. .
w, = —5— sin 6, (&g — k1én, — koen, ) + E— cos B, (yd —kién, — koeny)
La ley de control (6.6) en forma escalar estd dada por
U; = COS 91 (j}i-i—l — k‘le“ — koeim) + sin 91 (Zyi-i-l — Ifléiy - k‘oeiy) 1= 1, ey M — 1,
Up = c080, (&g — k1én, — koen, ) +sinb, (yd —kién, — koeny)
1 1
w; = —g sin 92 (.{C.i+1 — k1€ZI — koeiz) + Z (¢0)] 01 (yiJrl - kléiy — k()ez-y) 7= ]_7
i i
1. . . 1 .. .
wy, = ——sinb, (&g — k1én, — koen,) + g— cos 0, (yd —kién, — k:oeny)

y finalmente la ley de control (6.7) en forma escalar es

u; = cosb; (i‘d — k1 (i‘i — .i‘d) — k‘oeiz) + sin 6; (yd — k1 (yz — yd) — koeiy) 1=1,...
Up = c080, (&g — k1én, — koen, ) +sinb, (gjd —kién, — koeny)
1 1
w; = & sin0; (Zq — k1 (&; — ©q) — koei, ) + g cosb; (fia — k1 (95 — 9a) — koes,)
1. .. . 1 . )
wy, = ——sinb, (&g — k1én, — koen,) + 5— cos 0, (yd —kién, — k:oeny)

En (6.5) la ley de control para los agentes seguidores se prealimenta con la aceleracion de marcha
y se retroalimenta la posicion y velocidad del agente R;11. En la ley de control (6.6) cada agente
seguidor R; se retroalimenta la posicién, velocidad y aceleraciéon del agente R, ;. Por dltimo, la ley
de control (6.7) se obtiene de tal manera que, para los agentes seguidores se prealimenta la velocidad
y aceleraciéon de marcha y se retroalimenta la posicion del agente R;; 1. En los tres casos, para el

agente lider se prealimenta la posicion, velocidad y aceleracién de marcha.

n—1 .
Proposicion 6.1 La matriz G es invertible V¢; # 0 y det (G) =&, [] (=1)"&;.

i=1
Prueba 6.1 Analizando el caso de n =1, la matriz G estd dada por

_ [cosf; —&;1sinf
G= sin@ll 511(305911

Es facil ver que det(G) = &;. Ahora, tomando el caso de n = 2, se tiene

COS 01 0 —fl sin 91 0
G — sin 64 0 & cos b, 0
- 0 cos 05 0 —&5sin 0o
0 sin 05 0 &2 cos Oy
Calculando el determinante por medio de cofactores sobre la ultima columna, se tiene
cos 01 0 —&1 sin cos 01 0
det(G) = —&»sinfy(—1)7 [sin&l 0 &1 cos 01 ] +E&5 cosfy(—1)8 [sin 0, 0
0 sin 0, 0 cos 0o

|
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Utilizando cofactores sobre la seqgunda columna

Aet(@) = psin” fo(~1)° | [S001 LI+ o (17 | [S0G1 LT

Resulta facil ver que det(G) = —&2&1. Una vez analizados los casos n =1 y n = 2, nos disponemos
a analizar el caso n + 1, obteniendo lo siguiente

[COS 91 0 . 0 0 —51 sin 01 0 0 0 T
sin 64 0 0 &1 cos by 0 0 0
0 cosbly ... 0 0 0 —&5sin o 0 0
0 sin 6y 0 0 0 &5 cos by 0 0
Gn+1 = : .
0 0 cos b, 0 0 0 —&,sinf, 0
0 0 sin 6,, 0 0 0 &ncos By, 0

0 0 0 cos O 11 0 0 0 —€py18in 0,41
L 0 0 0 sin 0,11 0 0 0 Ent1c080p 41
Usando cofactores, el determinante de la matriz G,4+1 estd dado por
det (Gni1) = —&npasinfpgr (1) Megni1)@ni2) + &t c0snpr (1) Migpi2)2ns2)

donde M;; es el determinante de la matriz obtenida al remover la i—ésima fila y la j—ésima columna

de Gyy1. Es facil ver que M2y, 41y(2n+2) = sinbpy1 [] (—1)i & Y Mant2)2nt2) = cosOpy1 [] (—1)i &,
i=1 i=1
por lo que podemos concluir que

det (Grt1) = §nt1 (H (_l)i §Z>

i=1
O

Proposicion 6.2 Considere el sistema (6.1) y la ley de control (6.5), (6.6) ¢ (6.7). Suponga que
k1 >0, ko >0y que & # 0 Vt > 0. Entonces en el sistema en lazo cerrado (6.1)-(6.5), (6.1)-(6.6)
y (6.1)-(6.7) los agentes seguidores convergen a la formacion deseada i.e. tli)m (z; (t) — 2z} (t)) =0,

i=1,...,n — 1 mientras que R, converge a la trayectoria de marcha i. e. th’m (zn (t) —m(t)) = 0.
— 00
Ademds th’m (0; (t) — 6, (t) =0, Vi #j.
— 00

Prueba 6.2 La demostracion de esta proposicion puede ser encontrada en [22].

6.2. Esquema de conmutacién
Las leyes de control (6.5), (6.6) y (6.7) no estan definidas cuando & = 0, es decir, éstas leyes

de control solo se pueden aplicar cuando las velocidades longitudinales son diferente de cero. Para
resolver este problema [6] propone una nueva salida al sistema (2.5) dada por

hi = [ g } i=1,..,n. (6.8)
La dinamica de éstas coordenadas estéd dada por:

i ]-[] 6

Por lo que es posible definir la siguiente ley de control
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{u%]:hﬂrl_%(hi—hwﬂ, 1=1,....,n—1
e (6.10)
{un ] = ha — qo (hi — hq)

Wn

donde hy = [fd Qd] r ¥ qo es un pardmetro de diseno. Se propone una estrategia de conmutacion
entre los controles (6.5), (6.6), (6.7) y (6.10) de tal manera que se evite la singularidad de & = 0.
Por lo tanto, se obtiene una estrategia de control definida globalmente como:
m onzons, cuando | |[>6
{ e cuando | & |< ¢ (6.11)

con § > 0 como el pardmetro de conmutacion. Note que en la estrategia de control (6.11), no nece-
sariamente todos los agentes cambian al mismo tiempo de ley de control. Finalmente, la trayectoria
deseada hg se define como si ésta fuera realizada por un robot movil ideal

£q = Tqcosby+ ygsinby
0, = arctan (yd>
Eq
y la derivada ha como
éd = Fgcosby — :tdéd sin g + g sin 04 + ydéd cos Oy
0, — Yata — £qYa
y% 4 2

Proposicion 6.3 Sea ty un instante de tiempo tal que 4(to) = ya(to) = 0. Entonces el

lim 6,4
t—to

estd definido siempre y cuando la aceleracion &q(tg) y Ga(to) sea diferente de cero.

. 0
Prueba 6.3 Al calcular el limite de la funcion 04, ésta presenta una indeterminacion del tipo 0

Al aplicar dos veces la regla de L’Hopital es posible determinar el valor de dicho limite.
O

Comentario 6.1 El control propuesto en (6.10) no asegura la convergencia a la trayectoria desea-
da. De hecho, sdlo se emplea para atravesar la singularidad de & = 0, esto es cuando el robot
uniciclo necesita detenerse para después continuar su marcha. Ademds, el control (6.10) preserva la
convergencia de los dngulos de orientacion.

Proposicion 6.4 Considere el sistema (6.1) en lazo cerrado con la ley de control (6.10) y suponga
que qo > 0, entonces, se satisface que tlim (0, —6;) =0, Vi#j.
—00

Prueba 6.4 La demostracion de esta proposicion puede ser encontrada en [22].
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6.3. Observador de orientaciéon

En esta secciéon proponemos un observador para estimar el valor de cosf; y sin6; del sistema
(6.1) utilizando la técnica de Inmersion e Invarianza [7]. El primer paso consiste en definir los errores
de estimacién de la siguiente manera

841 cos 0; — vi1 + Bin (x4, ¥4, &) (6.12a)
sig = sinb; — vi2 + Bio (w4, Y5, &) (6.12b)

donde 7,1 ¥ ;2 son variables cuyas dinamicas definiremos posteriormente y 81 (x4, ¥:, &), Bia (T4, ¥, &)
son funciones que dependen de variables medibles. Despejando cos §; y sin8; de (6.12)

cost; = sy +vi1— Bir (i, ¥i, &) (6.13a)
sing; = sio+ Vi — Bi2 (x4, v:, &) (6.13b)

Derivando (6.12) con respecto al tiempo

0Bin. O0Bin.  0O0Bn

s1 = —0;sinf; — i1 + oz, i + R Ui + 76, & (6.14a)
- 0Bia. |, OBiz. OB
2 = ~ : : 14
S0 0; cos 0; — iz + 6% Ti + E Y + 96 &i (6.14b)
Sustituyendo (6.13) en (6.14)
. . 9B
S = —wi(si2 + %2 — Bi2) — Y1 + %Ei (sin +vi1 — Bi1) (6.15a)
0B; 0;
51& (si2 + vi2 — Bi2) + /Blu
i
. . IBi2
5i2 = w;(sin+ 71 — Bin) — Yz + 752 (si1 + i1 — Bi1) (6.15Db)
0B; f
+%§i (si2 + iz — Bi2) + 85512

Elegimos ;1 y ;2 de tal manera que se cancelen los términos ~;2, Bi2 ¥ Vi1, Bi1- Con estas conside-
raciones, se definen las ecuaciones del observador para estimar la orientaciéon de cada agente como

Yii = —w; (Vi2 — Bi2) + 8@:5 (i1 — Bar) + aﬂyff (viz — Bi2) + %ﬁgj U (6.16a)
Yo = w;i (i1 — Bir) + 88/6;225 (vi1 — Bar) + %/6;25 (viz — Bi2) + 88%2 U (6.16b)

Al sustituir (6.16) en (6.15) se obtiene la siguiente dinamica para las ecuaciones del error

) 0 0

Si1 =  —wiSi2 + aﬁll& Si1 + 611 ﬁz Si2
) 86

Sig = w;Si1 + 8&2 &isin + 2 fz 842

De forma matricial se tiene

Si1| _ %nggi 66“51 Sit| | 0 —w;| |sa (6.17)
Si2 Tz 6’2& sig]  |wi 0 ] [si2 '
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Si ;1 depende solo de x; v &;, v B2 depende solo de y; y &;, entonces

. 9Bi1

541 o Ci 0 541 0 —w;| |si1

. = i ) Nl
LiJ [ 0 %ﬁ;&‘| Liz} + [wz 0 } LiJ (6.18)

Si ?Tfjfi <0y %fi < 0 entonces s;; = 0y s;2 — 0, por lo que

tl_lglo (vi1 — Bi1) = cosb;
tlgglo (vi2 — Biz) = sinéb;

Por lo tanto, cos6; y sin6; se pueden aproximar mediante
cosb; ~ i1 — B
sinf; ~ vi2 — Bi2

El problema es disenar explicitamente las funciones §;1 y B;2- Una posible eleccion es

Bin = —Tzipi(&), (6.19a)
B = —Tyipi(&) (6.19b)
De tal manera que la derivada parcial de las funciones 5;; y B;2 esté dada por

IBi

——& = “T&pi(&),

oz, &ipi (&)

IBi

8[;2 & = —T&wi (&)

donde I es una constante positiva y ¢; (§;) es una funcién impar.
Para determinar la convergencia del sistema (6.18) consideramos la siguiente hipotesis

t
lim /0 Eipi () dt = o0 (6.20)

t—o00

Proposicion 6.5 Considere el sistema definido en (6.16) con los valores de B;1 y Pio dados en
(6.19) con @;(&) = tan=1 (&;), entonces, el sistema (6.16) se reescribe como

Yi1 = — [yi2 + Ty tan™" (&)] w; — T& tan™" (&) [yi1 + Tastan™" (&)] — fiﬂg; (6.21a)
Yio = [yi1 + Ty tan™" (&)] w; — T& tan™" (&) [vi2 + Tys tan™" (&)] — lriyﬁ?g (6.21Db)

donde u;, w; y & son seniales conocidas. Considere el modelo cinemdtico extendido de los uniciclos
dado en (6.1) y el sistema definido en (6.21). Supongamos que (6.20) se cumple. Entonces existe

una constante positiva I tal que para cualquier condicion inicial [yi1 (0) iz (0)]T se cumple, para
1=1,...,n, que

lim [cos 0; — i1 — Ty tan™! (’fz)] =0

t—o00

lim [sin 6; — vio — I'y; tan™* (fz)] =0,

t—o0

)

Prueba 6.5 Sustituyendo los valores de ;1 y Biz dados en (6.19) con p;(&;) = tan™t (&) en (6.12),
los errores de estimacion se pueden reescribir como

51 = cosb; — i1 — Dzgtan™! (&) (6.22a)
Sip = sinf; —yip — Ly;tan™ ' (&) (6.22b)
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Simples cdlculos muestran que los errores de estimacion satisfacen las siguientes ecuaciones diferen-
ciales

$i1 = —wisip — [&sintan™' (&)
$i2 = wisiy — I&spptan™ (&)
Considérese ahora la funcion candidata de Lyapunov

1 1
V= 5551 + 55?2 i1=1,...,n. (6.23)

Derivando con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias (6.22) se tiene
V; = —2V;& tan™! (&) < 0. (6.24)

El resultado obtenido en (6.24) garantiza solamente estabilidad debido a que cuando & = 0, V; =0,
esto es, que los errores de estimacion estdn acotados, i.e., S;1, S;o < €. Debido a esto, se procede a
calcular la integral de (6.24)

V; (t) = V; (0) exp (—2F /O t &tan~! (&) dt> (6.25)

Tomando en cuenta la hipdtesis dada en (6.20), se tiene que

lim V; (t) =0 (6.26)

t—o0

y por lo tanto los errores de estimacion convergen asintdticamente cero.

d

Comentario 6.2 Note que el observador (6.21) no estima directamente los dngulos 0;, i = 1,...,n;
en su lugar, provee estimados de las seriales cosf; ysinf;, i =1,...,n.

Debido a que los errores de estimacion definidos en (6.22) convergen a cero entonces se tiene que:
cost; ~cl; = v +Tzitan™' (&)
iz + Ty; tan™" (&)

0~ 8 — tagt (2t Tyitan! (&)
v vi1 + Ly tan=1 (&)

sin 91 ~ @z

donde ;1 y 7vi2 son calculados de la ecuacion (6.21). De este manera la estructura de control (6.11)
puede ser combinada con el observador (6.21) obteniendo la siguiente estrategia de control

g o= {guomen cmolelz] (627)
donde
o1 : v‘i - " :B—kl (Be I)E — ko (B®12)E] (6.28)
g : V‘i - H :B N o kOE} (6.29)
o3 : v‘i - " :B “BE -k (B® L) E] (6.30)

y la ley de control alterna esta dada por
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U; w1 — qo(&i — &iv1) -
= >~ =1,....,n—1
[ w; ] [ wit1 —qo(0i — 0ip1) |’ ! e

o4 ) (6.31)

[ Up, } _ [ €a = qo(n — Sa) ]

Wy, Oa — qo(0; — 0a)
con E =(B®1,)C¢ — f), H, C son matrices con los valores estimados de cosf; y sin; donde

_@1 0 0
8(91 E 0
0 b 0

C = 0 s0o 0 c R2nxn
0 0 . @n
L 0 0 e En_

Proposicion 6.6 Considere el sistema (6.1) en lazo cerrado con la estrategia de control (6.28),
(6.29) o (6.30). Supdngase que (6.20) se cumple y que & (t) # 0 Vi > 0. Entonces, los errores de
posicion estin acotados y ademds

lim e; =0, limé; =0, ¢=1,...,n.
t—o0 t—o0

Prueba 6.6 Definamos la siguiente trasposicion de coordenadas

S PR 3
1, er
2, é1
G2, ér
¢ = ; : =| (6.32)
o, ||
n—1), enz
C(Zn)I ény
C(?n)y - o7

Es posible definir la velocidad longitudinal &;, cos0; y sin@; como funciones de estas nuevas coorde-
nadas de la siguiente manera

L N\2 \2
&n = Pu, = \/(C(zn)z +dq)" + (C(2n)y + yd)

2 2
n n
& = pu, = Z<(2j)x + T4 + ZC(Qj)y + U4 i=1,...,n—1
Jj=t j=t
C2n)., + Yd
Sinfn = s, = 2@n), T
Pun
L .
4 .C(Qj)y + Ya
sinf;, = s = = = 1,....,n—1.

Pu;
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n), T &
cosly = . = 2matEd
Pun
2. G, +
cost; = gpci:Hi i=1,...,n—1

Pu;

Ahora, reescribimos las leyes de control (6.28), (6.29) y (6.30) en términos del error de estima-

cion, esto es, sustituimos la matriz H por la diferencia entre la matriz H y una matriz compuesta
por los errores de estimacion S

o

v

o
donde la matriz S se define
S12

r S11 S11

(el erNan)
g [ev e Nan)
nO OO

s
6
5

o

=il

(H - S) [B—kl (B@IQ)E_kO(B@gJQ)E}

(H - S) [B Sy koE}

(H - 8) [Bfklﬁfko(BQQIz)E]

como
S11 S12 S11 S12 S11 S12
Sm=2)1 Sn-=2)2 Sm-2)1 Sm-2)2 Sn-2)1 Sn-2)2
0 0 Stn—11  Sn-1)2 Sm-1)1 S(n-1)2
0 0 0 0 Snl Sn2
_ S12 S11 _ Si12 S11 _Si2 S11
Puq Puq Puq Puyq Puyq Puq
_ S(n—2)2 S(n—2)1 _ S(n=2)2 S(n—2)1 _ S(n—2)2 S(n;2)1
Pup—2 Pup—2 Pup_2 Pup 2 Pup 2 Pup_2
0 0 _S(n=1n)2 S(n—1)1 _ S(n=1)2 S(n—1)1
LP“n—l S0”7171 4‘0”7@71 Lp“nfl
O O 0 0 __ Sn2 Snl
Pup, Dunp
Puy (Pe; — S11) T Puy (521 — Pe,y
Puy (Ps; — 512) T Puy (522 — sy
Puy (Pey — 521) T Pug (831 — Pegy
Puy (Psy — 522 832 — Ps3

+ Pug

Py (SDC(T,,_l) - S(nfl)l) + Pu, (Snl - ron)
Pty 1 (SOS(H,I) - S(n—l)Z) + Py, (8n2 - Sosn)
Pu,, (Pe, = Sn1) — &a

L Pu, (Ps,, — 5712) —Yd

(6.33)
(6.34)

(6.35)

c RQnX 2n

La dindmica del error (6.4) en lazo cerrado con (6.33), (6.34) y (6.35) estd dada, respectivamente,

por

—E—kE-D [B T o kOE}

kB —ky(B®L)E—D [E —kE — ko(B® L,)E

k(B®L)E — ko(B® L)E — D [B — k(B® L)E — ko(B® I,)E

(6.36)
(6.37)

(6.38)

donde D = (B®15)GS. De una forma mds compacta, la matriz D puede ser expresada como D = ¢g
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donde

02 es una matriz de ceros de 2 x 2 y

o =22

Cq

1 —p2 02 0
2 2 —p3 02
O2 02 @3 —¢4
Y =
Oz 09 09 02
O 09 02 (1)
| 0o 09 0o 0o
[¢1 ¢1 S1 <1 ... S1
02 ¢ < < G2
02 02 <3 <3 3
¢ = : -
02 02 02 0o ... ¢ 2
05 05 05 0s ... 0
[0 02 02 0y ... 09
—Ps;

Si1
} = [—gw

09 09
09 09
(1) (1)
Pn—2 —¥n—1
02 Pn—1
02 02
S1 S1
S2 S2
S3 S3
s
Sn— Sn—2
Sn—1 Sn—1
02 Sn
S:
Siﬂ ) 1 =1,

71

Ezpresando las dindmicas (6.36), (6.37) y (6.38) en términos de las coordenadas (¢, s) se tiene

(=(K®L)(+T(¢s)

donde VU (¢, s) es una perturbacion definida como

v (Cas) = 75((75) [(K ® IQ) C +Q (<7$)] +A (C,S)

con la matriz D definida como D = @< donde

Ay

Lall

02

w1 02 —o
O2x6 P2
(053 S1 02 <1

O2x6 G2

con ; Yy <; definidas anteriormente.
Para el sistema (6.28), las matrices K € R?*2n Q € R¥X1 ¢ A € R**! estdan dadas por

02x4n 0
2 2
02 xX4n
02 —p3

02x4n—6
2x4n
2x4n—2

02 x4n

2 S1
02><4n

2 G2

02x4n—6
2x4n
02x4n—2

O ki
0" o0 1
K o— |0 0 —k ki
0 0 0 0
0O 0 0 0

0
0
0
ko

0
0

02
02

Pn—-1

S1

S2

Sn—1

0
0
0
k

[y

[evfen)

02
02

02

(6.39)

(6.40)

Oz 09
02 02 c R4n xX4n
02 —Pn
Pn |
S1
§'2 c R4n><4n
Sn—1
Sn |

SOoOOoO

o

—ko

OOoOOoOO

—ky
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O2x1

—ky (790u151 + 29011,252 - 8011,353)
2x1

—k1 (—Pu, 82 + 200583 — Pu,S4)

_kl (_Spun,lsnfl + 2<pun Sn)
2x1
kl‘punsn +m

O2x1

—k1 (—Pu, S1 + 200,52 — PuyS3)
2x1

—k1 (—PusS2 + 200,83 — PuySa)

—k1 (_(Pun_ls;zfl + 204, 5n)
2x1

kl‘pun Sn

Para el sistema (6.29), las matrices K, @ Y A estin dadas por

i
00
0

2(¢,s)

A (G, s)

1 0 0 0 O 0

-k 0 0 0 0 0

0 0 1 00 0

0 -k -k 00 0

0 0 0 0 O 0
0O 0 0 00 —Fko
[ O2x1 T

—k1 (=py, 81 + Puy 52)

2x1
—k1 (—Puy 52 + Pus53)

*kl (7901%—1 Sp—1*+ (Punsn)
2x1 .
k1pu, Sn + M

02x1

—k1 (—@u, 51+ ©u,52)
2x1

—k1 (_(Pu252 + Lpu383)

—k1 (_(pun,lsn—l + O, Sn)
2x1
klcpunsn

Finalmente, la matriz K para el sistema (6.30) estd dada por

0
_6%
0

1
_6€1
0

[evfen)

0 0 0 0 0
kk 0 0 0 0
0 1 0 0 0

ko —ki ko O 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 —ko

[ erlenles)es]

1
—ky

OO O

_kl
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con & y A definidas como en el caso anterior.
Dado que la dindmica del sistema (6.1) en lazo cerrado con (6.5), (6.6) o (6.7) es asintdticamente
estable, entonces existe una funcion de Lyapunov definida positiva

V=(TP¢ (6.41)
tal que la derivada de (6.41) a lo largo de las trayectorias (6.1)-(6.5), (6.1)-(6.6), (6.1)-(6.7) satisface
V=-c"QC

donde P y Q son matrices definidas positivas. Simples cdlculos muestran que la derivada de (6.41)
a lo largo de (6.39) estd dada por

V= —¢TQC+(TPY (¢, 5) + U7 (¢,5) P
La perturbacion (6.40) puede ser acotada desde arriba como

W (Cs) 1< (s D) +72 (s D¢l (6.42)

donde 7, ¥4 son funciones clase-r diferenciables en s = 0. Sabiendo que ||@u, || < |I<|| + |7,

Vi =1.n, D] < lellllll donde ] = vAmo#Te = 1, <l = VAmsnsTs = n, entonces,

|D|| < &lls] con k= pun.
Para el cason =1 en (6.28), (6.29) y (6.30), las funciones ¥, y 7, estin dadas por
T (sl = (llradl + ke llll sl + & [lri]]) [Is]]
Yo (llsl) (ko + 2k1) lls]| + ka1 |1s]”

Par el caso de n =2 en (6.28), las funciones ¥, y 7o son

Tollsl) = (llll + ik [l sl + k1 [lrk]]) [|s]]
To(llsl) = (26ko + 2xk1 + 3ky) [|s]| + 3rk |5

Finalmente, ¥V i = 3,...,n, en (6.28), las funciones 7, y ¥, se definen como

T llslh) = (s llrnll + 4xky Il [[s]] + 4k [[ri]]) sl
To(llsl) = (26ko + 2xks +4ky) [|s] + drky |5

Las funciones 7, y 74, en (6.29) Vi = 2,...,n, estin dadas por

Follslh) = (s llall + 26k [Ji]] [|s]| + 2k [[m]]) [|s]]
Fa(lsl) = (wko + w1+ 2k1) |Isl| + 2wk ||s]*

Por dltimo, las funciones ¥, y 4, en (6.30) Vi = 2,...,n, son

T (lsl) = (5 ]l + 2wk [l [1s]) + 2k i) |1s]]
Ty (lsl) = (2wko + wk1 + 2k1) ||s]| + 21 ||s]2

La derivada de (6.41) a lo largo de (6.39) satisface lo siguiente:

V< = Antn (Q) 11 €2 +20mase (P) 11l 7y (s 1) +72 (s 1D 1€ 1)

Por las propiedades de sistemas en cascada (Proposicion 4.11 de [28]), 71 || s || y 72 || s || convergen
a cero y por lo tanto, los errores de posicion convergen a cero.
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6.4. Simulaciones numéricas

La Figura 6.1 presenta la trayectoria en el plano de tres agentes utilizando la ley de control (6.29)-

(6.31). Los vectores de formacion deseado estan dados por czs = [70.4 O]T y Co1 = [70.4 O]T.
De esta manera, el patron geométrico que forman los agentes corresponde a una linea horizontal.
Las condiciones iniciales de los agentes se muestran en la Tabla 6.1 y los parametros del observador
y del controlador se presentan en la Tabla 6.2. La trayectoria deseada es una parabola definida por

2
m (t) = [0.2sin (wt) 0.2sin’ (wt)]T donde w = % con T = 10 segundos como el periodo.

Tabla 6.1: Condiciones iniciales de los agentes.

1=1 1=2 1=3
2;(0) | —1 metros | —0.43 metros | —0.07 metros
yi(0) | 0.05 metros | —0.03 metros | —0.05 metros
&(0) 0 0 0
0,(0) 0.34 rad 0.42 rad 0.76 rad

Tabla 6.2: Parametros del controlador y del observador

Par’ametro | Valor
k1 7
ko 12
90 1
T 20
) 0.02

711 (0) 1
712 (0) 0
721 (0) 1
Y22 (0) 0
731 (0) 1
732 (0) 0

La Figura 6.2 presenta una comparacion entre el angulo deseado 6, y los angulos estimados de
cada agente 6;.

6.5. Conclusiones del capitulo

Para concluir este capitulo, es importante senalar que el diseno del observador se lleva a cabo
independientemente del diseno del controlador para el seguimiento de trayectoria. Por lo tanto, el
observador puede ser usado con cualquier otro controlador. La simulacién numérica muestra que
los agentes logran formarse en el patrén geométrico deseado y logran el correcto seguimiento de
la trayectoria a pesar de que las condiciones iniciales de cada agente se encuentran alejadas de la
trayectoria deseada. Al realizar el anélisis de convergencia de los errores de posicion al utilizar el
observador (6.21) en lazo cerrado con cualquiera de los controles (6.28), (6.29) o (6.30), la teoria
nos indica que los resultados obtenidos son resultados globales. Esto quiere decir que los agentes
convergen a la formaciéon deseada y a la trayectoria deseada, independientemente de la posicion donde
se encuentren. Por supuesto que diferentes problemas surgen cuando este método se implementa en
los experimentos en tiempo real.
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Figura 6.1: Trayectoria en el plano de los agentes utilizando el control (6.29)-(6.31)
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Figura 6.2: Angulos estimados de los agentes.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

Este capitulo presenta los resultados experimentales de las leyes de control definidas en los
capitulos anteriores. En la primera parte se describe los diferentes elementos que componen a la
plataforma experimental. Posteriormente se presentan algunos experimentos relacionados con la
configuracion del trailer y la emulacion del pivote deslizante, asi como la emulaciéon de la traslacion
y rotacion de un cuerpo rigido evadiendo un obstaculo fijo y por ultimo un experimento donde se
estima la orientacion del sistema multi-agente.

7.1. Plataforma experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en una plataforma compuesta por tres robots moviles del tipo
uniciclo modelo AmigoBot (Figura 7.1) manufacturados por la empresa MobileRobots Inc. Cada uno
de estos robots tiene colocados en su parte superior una serie de marcadores infrarrojos los cuales
forman una figura geométrica de tal manera que el centroide de esta figura coincida con el punto
medio del eje de las ruedas de cada robot.

Figura 7.1: Robots moviles del tipo AmigoBot.

La posicion y orientacion de cada uno de los robots se obtiene a través de un sistema de visién
conformado por 12 camaras modelo Flex 13 (Figura 7.2) fabricadas por la empresa Natural Point
repartidas en un area de 3.6 x 4.8 metros a una altura de 3.7 metros. Estas cAmaras cuentan con
una resolucion de 1280 x 1024 a una frecuencia de 120 cuadros por segundo. Para que un objeto sea
detectado, éste debe de contar con un minimo 3 marcadores y al menos 3 caAmaras deben de localizar
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al objeto dentro de su rango de visién. Las camaras y el software asociado calculan la posicion
y orientacion de cada robot. Esta informacion es enviada a una computadora y es desplegada en
pantalla a través del software propio de las camaras llamado Motive.

°¢ﬂ 3 S, ::‘:‘.ﬂuﬂqoo
e

o

g

%
%o

. e & &
SEaga® R QYama®

[ )

Dprilrack Oprilrack

Oprilrack

Figura 7.2: Camara modelo Flex 13.

Las leyes de control son calculadas en Visual C++ usando las librerias Aria, las cuales estan
disefiadas para comunicarse con los AmigoBots. Para realizar la comunicacion entre el software
Motive y Visual C++ se utiliza el protocolo de comunicaciéon VRPN. Por dltimo, las velocidades
de cada rueda son enviadas a los robots por medio de comunicacion Wi-Fi a través de la siguiente

transformacion A
v, | 112 D v; i=1 .
v, | 2|2 =D w; |’ I

donde v,, y vy, es la velocidad lineal de la rueda derecha e izquierda, respectivamente y D =28 cm
es la longitud del eje de las ruedas.

7.2. Emulacién del movimiento de traslaciéon y rotacion

La Figura 7.3 muestra el comportamiento en el plano de tres agentes utilizando la ley de control
(4.8) y el vector de posicién relativo deseado dado por (3.3). La trayectoria deseada es una Lem-

niscata de Gerono dada por m () = [0.5sin (2wt) 1.5 cos(wt)]T donde w = 27. La distancia del
punto medio del eje de las ruedas al punto frontal es £ = 0.1 metros y las ganancias se establecieron

en k = 1, ky,, = 2.5. Las condiciones iniciales son, para el robot lider [p3(0) g¢3(0) 93(0)]T =
[0.033 1.59 0.032]" y para los seguidores [p2(0) ¢2(0) 62(0)]" = [-0.275 1.24 0.715],

[p1(0) q1(0) 91(0)]T = [-0429 1.84 O.524}T. La posicion de los puntos frontales de los ro-
bots forman un triangulo de 0.5 metros por lado generando un vector de posicion estéatico de la

siguiente forma
—0.5cos (ﬁ) —0.5cos (z)
Cs = 054 71-3 , Ca2= _
.0 sin (6 —0.5sin (6)
Como se puede apreciar, en la Figura 7.3a, y 7.3b los tres robots mantienen la formacién tipo
triangulo mientras el lider sigue la trayectoria deseada. De esta manera los agentes se comportan
como si fueran una estructura rigida.

La Figura 7.4, presenta los errores de posicién de los tres agentes, los cuales se mantienen oscilando
alrededor de cero. La razon de éstas oscilaciones se debe a inevitables errores de mediciéon al colocar
los marcadores infrarrojos, originando que el centroide de la figura formada por los marcadores no
coincida exactamente con el punto medio del eje de las ruedas.

La Figura 7.5 presenta la velocidad de las ruedas de cada uno de los robots para realizar y lograr
el seguimiento de la trayectoria.
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Figura 7.3: Movimiento en el plano de los agentes. (a) Trayectoria cuando ¢ = 20 segundos. (b)
Trayectoria cuando ¢t = 40 segundos. (c¢) Trayectoria cuando t = 60 segundos.

7.3. Configuracion n—trailer estandar

La Figura 7.6 presenta el movimiento en el plano de tres agentes emulando el comportamiento
de un trailer estandar al utilizar la ley de control (4.4) con el vector de posicion relativa deseado
definido en (3.6) estableciendo el parametro d = 0. La trayectoria de marcha para el agente li-

2
der es una Lemniscata de Gerono dada por m(t) = [2cos (wt) 1.5sin (2wt)]T donde w = % con

T = 60 segundos es el periodo. Las condiciones iniciales son, para el lider [z3(0) y3(0) 93(0)]T =
[1.044 —0.071 0.338]" y para los seguidores, [#1(0) 3:1(0) 6:(0)]" = [-0.26 —0.22 —0.27]",

[2(0)  y2(0) 6, (0)]T =[0.432 —0.295 0.174]T. Los parametros de disenio son k = k,,, =2 y la
distancia entre agentes es £ = 0.6 metros. La distancia ¢ se escogi6é de tal manera que exisitiera un
espacio entre cada agente para evitar posibles colisiones. Se puede apreciar que los agentes seguidores
pierden totalmente el seguimiento de la trayectoria realizada por el agente lider. Esto se debe a dos
aspectos. Primero, consiste en que el trailer fisico presenta efectos de sobreviraje (los remolques se
mantienen en el lado interno de la trayectoria del lider), fenémeno que es reproducido por el grupo de
agentes. El segundo aspecto se debe a que las distancias entre los agentes son relativamente grandes.
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Figura 7.4: Error de posicion de los agentes. (a) Error de posicion robot 3. (b) Error de posicion
robot 2. (c) Error de posicion robot 1.

7.4. Emulaciéon de pivote deslizante en un trailer estandar

La Figura 7.7 muestra la comparacion entre una simulacién numérica y un experimento de tres
agentes emulando el comportamiento de un trailer estandar con pivote deslizante utilizando la ley de
control (4.4) con el vector de posicion relativa deseado definido en (3.10) estableciendo el pardmetro
d = 0. La trayectoria para el lider, las condiciones iniciales y los paradmetros de disenio son los mismos
al experimento anterior. El comportamiento de los agentes en la simulacién numérica es similar al
comportamiento presentado en el experimento permitiéndonos validar la ley de control (4.4).

Comentario 7.1 En la Figura 7.7 se puede apreciar que en los bordes de la Lemniscata de Gerono
existe un desvio de la trayectoria por parte de los agentes sequidores. Fsto sucede debido a que el
andlisis efectuado para obtener la distancia deslizante (3.14) estd basado en circunferencias; es decir,
se aproziman trayectorias de curvatura variable mediante circunferencias, lo que da como resultado
un pequeno desvio del sequimiento de la trayectoria por parte de los agentes sequidores.

Comparando la Figura 7.6 con la Figura 7.7 se observa que los efectos de sobreviraje se reducen
considerablemente por lo que los agentes seguidores no se desvian demasiado de la trayectoria del
lider. Para eliminar completamente los efectos de sobreviraje, la distancia ¢ entre agentes debe ser
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Figura 7.5: Seniales de control para los robots. (a) Control robot 3. (b) Control robot 2. (¢) Control
robot 1.

pequena. Esto en la practica resulta dificil de llevar acabo debido a las restricciones fisicas que los
robots poseen.

La Figura 7.8 presenta los errores de posicién para los tres agentes, los cuales se mantienen
oscilando alrededor de cero. Estas oscilaciones se atribuyen a inevitables errores de medicion al
colocar los marcadores infrarrojos.

La Figura 7.9 presenta la velocidad de las ruedas de cada uno de los robots para realizar y lograr
el seguimiento de la trayectoria.

En la Figura 7.10 se muestran las distancias deslizantes S3o y S21. Como se puede observar las
distancias deslizantes son tanto positivas como negativas. Esto se debe a que los agentes giran tanto
en sentido horario como en sentido antihorario.

7.5. Emulacion de pivote deslizante en un trailer general

La Figura 7.11 presenta el movimiento en el plano de tres agentes emulando el comportamiento
de un trailer general con pivote deslizante utilizando la ley de control (4.4) con el vector de posicion
relativa deseado definido en (3.10) estableciendo el pardmetro d = 0.2 metros y el punto frontal £ =
0.3 metros. La trayectoria de marcha para el agente lider es una margarita de cuatro pétalos dada por

2
m(t) = [2sin (2wt) cos (wt) 2sin (2wt) sin (wt)] " donde w = % con T = 60 segundos es el periodo.
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Figura 7.6: Movimiento en el plano de los agentes sin utilizar la posiciéon del pivote deslizante.
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Figura 7.7: Movimiento en el plano de los agentes al utilizar la posicién del pivote deslizante.

Las condiciones iniciales para el lider son [23(0) y3(0) 93(0)]T = [-041 -0.26 0.225]T y
para los seguidores [x1(0) y1(0) 91(0)]T = [-1.69 —0.2 —.18], [22(0) u2(0) 92(0)]T =
[-1.09 —0.34 0.14]"

En la Figura 7.12 se muestran las distancias deslizantes S3o v So1. En este caso las distancias
deslizantes son positivas. Esto se debe a que los agentes solo giran en sentido sentido antihorario.

7.6. Tiempo discreto

La Figura 7.13 presenta la trayectoria en el plano de los agentes. La trayectoria deseada es un
rectangulo de 0.9 metros de largo y 0.45 metros de ancho, con las esquinas redondeadas r. = 0.1
metros y una velocidad longitudinal 1 = {+ donde a = 2.5283 metros es la longitud total de la
trayectoria y ts = 60 segundos es el tiempo que requiere la trayectoria en ser completada. La Tabla
7.1 presenta la exacta parametrizacion de la trayectoria deseada donde b = —0.12 es la distancia
medida desde el eje horizontal. En este experimento, hemos usado t; = 8.3059, t, = 12.0336,
ts = 17.9664, t4 = 21.6941, t5 = 38.3059, tg = 42.0336, t; = 47.9664, tg = 51.6941 y t9 = 60.
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Figura 7.8: Error de posicion de los agentes. (a) Error de posicion robot 3. (b) Error de posicion
robot 2. (c) Error de posicion robot 1.

En este caso escogimos la emulacién de un trailer estandar usando la ley de control (4.13) con
un periodo de muestreo de T' = 0.2 segundos. Los parametros son kf = 0.4, k,, = 0.85, {; =
ly = 0.1 m, {3 = 0.5 m, Cy; = 0.1 m, C32 = 0.05 m. Las condiciones iniciales para el lider son
[p3(0) g3(0) 63(0)]" = [0.46 —0.16 0.33]", y para los seguidores [ps(0) ¢2(0) 065(0)]" =
(036 —0.26 0.59]", [p1(0) @i(0) 6:(0)]" = [0.23 —0.42 0.54]",

La Figura 7.14 muestra la norma del error de posicion y del error de formaciéon. Como puede
verse en la Figura 7.14, el error de posicion y el error de formacién no converge exactamente a cero.

Esto se debe a diferentes razones:
= Dinamicas no consideradas en el modelo, tal como la inercia del robot y la fricion.

= Algunos fenémenos no lineales como la presencia de zonas muertas.

= Kl periodo de muestreo es relativamente largo.

7.7. Evasion de obstaculos

La Figura 7.15 presenta la comparacién entre una simulacién numérica y un experimento en
tiempo real del comportamiento en el plano de dos agentes ante la pesencia de un obstaculo fijo
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Figura 7.9: Sefiales de control para los robots. (a) Control robot 3. (b) Control robot 2. (¢) Control
robot 1.

utilizando la grafica de formacion G;. El agente lider sigue una trayectoria definida por m (t) =
[1.6 cos (wt) 0.8sin (wt)]T con w = %' El punto frontal de cada agente, £ = 0.15 metros, forma
una linea paralela al eje X. El vector de posiciéon relativo deseado es co; = [0.5 0] " Las condiciones
iniciales para los agentes son [p;(0) ql(O)]T = [1.42 O.l]T7 [p2(0) qg(O)}T = [1.25 O.O?]T y

para el obstaculo [1:0 yo]T = [—0.2 O.G]T. Tomando en cuenta que
= (i) el obstaculo se encuentra fijo, entonces su velocidad esta dada por g = 0,
(ii) la velocidad de la trayectoria deseada se encuentra acotada, n = 0.17,
= (iii) el parametro de disefio se ajusté a k =1,
(

» (iv) la minima distancia permitida entre cualquier agente y el obstaculo es D = 0.5 metros,

entonces el parametro €; > 5.99, €2 > 3.16 por lo tanto se eligid €1 = 6.2 y €5 = 3.5.

El patron geométrico se pierde cuando hay una posible colision entre cualquier agente y el obs-
taculo. Los agentes se alinearan de nuevo al patréon geométrico cuando todos los agentes evadan
al obstéaculo. Esto se aprecia mejor en la Figura 7.16, donde el error de posicién entre el lider y la
trayectoria deseada se incrementa cuando hay riesgo de colisiéon con el obstaculo. Algo similar sucede
con el error de formacién entre el agente seguidor y el lider.
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Figura 7.10: Distancias deslizantes del trailer estandar.
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Figura 7.11: Movimiento en el plano de los agentes al utilizar la posicién del pivote deslizante.

La Figura 7.17 muestra la distancia entre los agentes y el obstaculo. Note que en la simulacién
numérica la distancia entre los agentes y el obstéculo siempre es mayor o igual a la distancia minima
permitida D = 0.5 metros. Por otro lado, en el experimento en tiempo real, la distancia entre los
agentes y el obstaculo es menor que la distancia minima permitida. Esto se debe a que el modelo
cinemético no toma en cuenta efectos dindmicos como la masa, la inercia y la friccion. A pesar
de estas diferencias, los agentes evaden al obstaculo, convergen al patrén geométrico y siguen la
trayectoria deseada.

7.8. Estimacion de la orientacion

La Figura 7.18 muestra un experimento en tiempo real de las trayectorias en el plano de dos
agentes al utilizar la ley de control (6.28) y (6.31). La trayectoria deseada es una parabola definida

como m(t) = [—0.5+sin(wt) —14 2.5sin’ (wt)]T donde w = 2% con T = 70 segundos es el
periodo. El vértice de la pardbola se localiza en (—0.5, —1). La trayectoria deseada parte del vértice
hacia la esquina superior derecha, posteriormente la esquina superior izquierda y finalmente regresa
al vértice. Se escogid esta trayectoria debido a que, —en nuestra opinién— representa una de las

condiciones de operacién menos favorables de la ley de control en combinacion con el observador
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Figura 7.12: Distancias deslizantes del trailer general.
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Figura 7.13: Trayectoria en el plano de los agentes con T' = 0.2 segundos.

de orientacion. Especificamente, cuando los agentes se aproximan a cualquiera de las esquinas de la
paréabola, la velocidad longitudinal de ambos tiende a cero. A pesar de que, en las esquinas de la
parabola, la trayectoria deseada sufre un cambio brusco de direcciéon de w radianes, los agentes logran
el seguimiento de trayectoria manteniendo la configuracién geométrica deseada. Las condiciones
iniciales del agente seguidor son [x1(0) ¥1(0) 01(0)}T = [-.6391 —1.571 O.Z]T y para el lider
son [22(0) y2(0) 92(0)]T = [-.6188 —1.112 0.1617]T. Los pardmetros de control son ky = 3,
ko = 2, go = 1. El umbral de conmutacion es 6 = 0.05, los parametros del observador son: I'; = 40,
I’y = 25 y las condiciones iniciales del observador son v11(0) = 1, v12(0) = 0, v21(0) = 1 y 22(0) = 0.
El vector relativo de posiciones deseado esta dado por

0
e = [—0.5] '

Con esta eleccion en particular, el punto medio del eje de las ruedas de cada agente esté alineado
en una linea vertical, y los agentes estan separados una distancia de 0.5 metros. Como se explico
anteriormente, las desviaciones presentadas en las esquinas de la parabola por parte de los agentes
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Tabla 7.1: Parametrizacion de la trayectoria deseada

Intervalo de tiempo Parametrizacion
0<t<tl Tqg=pt; yg =>b
. W(t—tl) W(t—t1)
th<t<t =t esin [——2 liyg=b—r,|1— T
1 < 2 Tq 144+ 7T SIn 2(t2—t1) Yd T COS<2(t2—t1)
ty <t < t3 Ta=tip+reya=b—rc—p(t—t)
ty<t<t i+ V(t_tg’)J
< Tq= TeCOS | ——
3 4 14 2(t4—t3)( )
ﬂt*tg
—b—px(ty—t 1+sin | — 22
o pells 2)+rc{ JrSm(ﬂh—h)ﬂ
ty <t<ts ag=(t1+ts—t)p; ya =b— p(ts —ta) — 2r,
ts<t<t (t1 +ts — t5) i V(t_t"’)J
= Ld = 4 — — Tesin
5 6 1 5) 1 2(t6(_t5))
7Tt—f,5
Ya=b— u(ts —to —rc{l—&—cos()w
( ) 2 (te —ts)
te <t <ty xg=(t1+ts—ts)p—re|;ya=b—p(ts —to+ts —t) —r.
tr<t<t (t +ts — t5) m(t = tr)
Tq = — —re.Co8 | ——=—
7T 8 d 1 4 5) 1 c 2(t8—t7() )
. 7Tt—t7
Ya=b—p(ts —ta+tsg —t7) —7c {1—8111()}
plts —ta+ts —tr) 2 (ts — t7)
tgﬁtﬁtg l'd:(t1+t4—t5—t8+t)ﬂ;yd:b—u(tg—t2+t6—t7)

surgen debido a la lenta convergencia del observador.

Comentario 7.2 El agente sequidor presenta un mayor error de sequimiento cuando, en las es-
quinas de la pardbola, gira para poder continuar con el sequimiento de la trayectoria. Fsto se debe
a dos aspectos. El primero consiste en que existe un cambio brusco de direccion de w radianes. Fl
sequndo aspecto tiene que ver con que el error se transmite de un agente a otro. Esto quiere decir
que, debido a que el agente lider presenta un error de sequimiento cuando estd girando en las es-
quinas de la pardbola, este error se transmite al agente sequidor debido a que el sequidor no conoce
mformacion de la trayectoria deseada. Por lo tanto, si tuviéramos un grupo de agentes mayor, este
error se acumularia y se veria reflejado en la trayectoria de cada agente. Una manera de reducir
la propagacion del error seria considerar que los agentes conozcan informacion de la trayectoria de
marcha pero dejaria de considerarse como un sistema descentralizado.

Las velocidades longitudinales de la rueda derecha y de la rueda izquierda de ambos agentes
se presentan en la Figura 7.19. En color verde, se visualiza una onda cuadrada que simboliza los
intervalos de tiempo en los cuales se realiza la conmutacién entre leyes de control.

En la Figura 7.20 se visualiza los angulos de orientaciéon estimados los cuales presentan un
valor cercano al dngulo de orientacion deseado 64 permitiendo validar el observador de orientacion
propuesto en el Capitulo 7.

La Figura 7.21 muestra un experimento en tiempo real de las trayectorias en el plano de tres
agentes al usar la ley de control (6.29) y (6.31). La trayectoria deseada es una Lemniscata de Gerono

de 2 metros de largo y 1 metro de ancho y esta definida como m(t) = [—1 4+ cos¢pg 0.5sin (2qbd)]T
5 4 3 2

donde ¢4 (t) = —487 (%) +1207 (%) — 1007 (%) + 307 (%) es un polinomio de quinto orden

con las siguientes condiciones: ¢4 (0) = 0, di (0) =0, ¢q (%f) =, ¢§d (%f) =0, ¢a(ty) = 2m,

ba (ty) = 0. En este caso, ty = 60 segundos y 0 < ¢ < 60 segundos. Con esta eleccién, ¢ = %f
y t = tf, la velocidad longitudinal de cada agente tiende a cero. Las condiciones iniciales para los
agentes seguidores son [#1(0) ¢1(0) 6:(0)]" = [0.8515 1.003 0.38]", [22(0) 3a2(0) 62(0)]" =

[0.3013 —1.007 0.36]" y para el lider son [23(0) u3(0) 65(0)]" = [0.151 —0.0844 0.74] .
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Figura 7.14: (a) Error de posicion del lider. (b) Error de formacion de Rs. (¢) Error de formacion
de Rl.

Los parametros de control son k; = 3, kg = 2, g9 = 1. El umbral de conmutacién esta dado por
0 = 0.02, los parametros del observador son: I'y = 20, I'y = 25 y I'3 = 40. Las condiciones iniciales
para el observador son: v11(0) = 1, v12(0) = 0, 721(0) = 1, ¥22(0) = 0 ¥ ¥31(0) = 1, v32(0) = 0. El
vector relativo de posiciones deseado esta dado por

0.5 0.5
C21= 19| C27=|_4]-

Con esta eleccion, el punto medio del eje de las ruedas de cada agente forman un tridngulo
escaleno.

Las velocidades longitudinales de la rueda derecha y de la rueda izquierda de cada agente se
presentan en la Figura 7.22. Claramente se visualiza la conmutacién entre las leyes de control por
medio de una onda cuadrada, tomando en cuenta que la ley de control (6.29) es la que permanece
activa por mas tiempo.

La Figura 7.23 presenta los angulos de orientaciéon estimados los cuales tiene un valor aproximado
al angulo de orientacion deseado 6, permitiendo de esta manera validar el observador de orientacion
presentado en el Capitulo 6.

La Figura 7.24 muestra un experimento en tiempo real de las trayectorias en el plano de tres
agentes al utilizar la ley de control (6.30) y (6.31). La trayectoria deseada es una Lemniscata de Ge-

rono de 2 metros de largo por 1 metro de ancho y esté definida como m(t) = [cos ¢q 0.5sin (2¢d)]T
5 4 3 2
donde g (t) = —7687 (%) + 9607 (%) — 4007 (i) + 60 (%) cuando 0 <t < Y y ¢4 (t) =

5 4 3 2

7687 () + 28807 (&) — 42407 (%) + 30607 (£)" ~ 18075L + 1507 cuando ¥ <t < .
¢q(t) es un polinomio de quinto orden con las siguientes condiciones: ¢4(0) = 0, ¢4(0) = 0,
®d (tzf) =3, ¢d (tzf) =0, ¢q (%f) =T, ¢q (%) =0, ¢a (3t5) = 37, ¢a (3ty) =0, ¢a (t5) = 2m,

: t
¢a(ty) = 0. En este caso, t; = 60 segundos. Cuando t = Zf’ t = %f, t=3tpyt=tsla
velocidad longitudinal de los tres agentes tiende a cero. Las condiciones iniciales de los agen-

tes seguidores son [z1(0) y1(0) 6:(0)]" = [0.3932 0.8586 0.0861]", [22(0) 42(0) 65(0)]" =
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Figura 7.15: Trayectoria en el plano de dos agentes evadiendo un obstaculo fijo.

[1.361 0.8754 —0.1082]" y parael lider [23(0) w3(0) 65(0)]" = [0.7977 —0.0246 —0.0474]" .
Los parametros de control estan dados por k; = 3, kg = 2, ¢o = 1. El umbral de conmutaciéon es
0 = 0.02, los parametros del observador son: I'y = 20, I'y = 25 y I'3 = 30. Las condiciones iniciales
para el observador estan dadas por: 11(0) = 1, 912(09 = 0, 721(0) = 1, 722(0) = 0 y v31(0) = 1,
v32(0) = 0. El vector relativo de posiciones deseado esta dado por

-1 0.5
C21 = A C32 = 1|

Con esta eleccion, el punto medio del eje de las ruedas de cada agente forman un tridngulo
isosceles.

Las velocidades longitudinales de la rueda derecha y rueda izquierda de cada agente se muestran
en la Figura 7.25. La conmutacién entre leyes de control es claramente visible y esta representada
por una onda cuadrada de color verde.

La Figura 7.26 presenta los dngulos de orientacién estimados los cuales son similares al angulo de
orientacion deseado 64, permitiendo validar el observador de orientacion presentado en el Capitulo

.

]T
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Figura 7.16: (a) Error de formacion entre el seguidor y el lider. (b) Error de posicion entre el lider
y la trayectoria deseada.
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Figura 7.17: (a) Experimento de las distancias entre los agentes y el obstaculo. (b) Simulacion
numérica de las distancias entre los agentes y el obstaculo.
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Figura 7.18: Trayectoria de los agentes en el plano.
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Figura 7.19: Sefiales de control para los agentes. (a) Senales de control para el lider. (b) Senales de
control para el seguidor.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se disenaron vectores de formacion variantes e invariantes en el tiempo para
emular el movimiento traslacional y rotacional de estructuras rigidas asi como la configuracién del
n—tréiler y de un mecanimso de pivote deslizante, utilizando el modelo cineméatico de un grupo
de robots moviles tipo uniciclo. La ley de control propuesta estd basada en funciones potenciales
atractivas. A pesar de la sencillez de esta ley de control, se demuestra que es posible emular los
comportamientos antes mencionados cambiando solamente los vectores de posicion y velocidad co-
rrespondientes. Para el caso de la configuracién del n—trailer, se comparararon las trayectorias, las
velocidades lineales y los angulos de orientacion entre el sistema fisico de un trailer y el emulado por
el grupo de agentes, ademas de que se se hacen evidentes los desvios en la trayectoria. Los errores de
posicion y de formacion convergen a cero, esto es que el agente lider logra el correcto seguimiento de
la trayectoria y los seguidores se alinean en el patrén geométrico deseado. Cuando se introduce en la
ley de control las expresiones correspondientes al pivote deslizante, se reducen significativamente los
efectos de desvio en la trayectoria. El motivo por el cual no se eliminan completamente estos efectos
se debe a que el anédlisis para obtener la expresion que determina la posiciéon del pivote deslizante
estd basada a partir de circunferencias y, los casos presentados en este trabajo, son traycetorias
con curvatura variable. La posicion del pivote deslizante puede ser tanto positiva como negativa.
Esto depende si los agentes giran en sentido horario o antihorario. Se demuestra que la funcién
que determina la posicién del pivote deslizante es cero cuando dos agentes consecutivos se mueven
con el mismo angulo de orientacion. Una aplicacion de nuestro enfoque, es el de usar este tipo de
sistemas multi-agente en ambientes concurridos, donde la operacion del trailer fisico seria peligrosa
o imposible.

Es importante senalar que el desempeno expuesto por la ley de control basada en el modelo
discreto es comparable con el desempeno de la ley de control en tiempo continuo, a pesar de que
en el primer caso se utiliza una frecuencia de muestreo de 20 veces més lento que en el ultimo caso.
Por lo tanto, este tipo de leyes de control de tiempo discreto serian adecuados para la aplicacion en
robots méviles que cuenten con sistemas embebidos dentro del robot. Este es un tema abierto para
futuras investigaciones.

Para la evasion de colisiones, cambiamos ligeramente la ley de control de tal manera que la
velocidad de cada agente se mantuviera acotada. Esto se realiza utilizando funciones saturadas.
Ademés agregamos a la ley de control un campo vectorial repulsivo el cual esta disenado de tal
manera que presenta un foco inestable centrado en la posicion de los obstaculos. Se demuestra que si
la velocidad de la trayectoria, la velocidad del obstaculo y la velocidad de cada agente estan acotadas,
entonces es posible disenar un parametro €; que permita asegurarnos que los agentes se mantendran
a una distancia del obstaculo, logrando asi la evasion de obstaculos. Se analizaron dos casos. El
primer caso consisitié en que cada agente poseé su propio campo repulsivo permitiendo evadir los
obstaculos de manera individual. Sin embargo, el patrén geométrico se pierde cuando cualquiera de
los agentes seguidores esta en peligro de colisién. En el segundo caso, el lider es el tinico agente con
campo repulsivo permitiendo a los agentes preservar el patron geométrico aun cuando se encuentren
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en peligro de colisién. Extendemos el caso de evsidén de colisiones a agentes de segundo orden y se
realiza una comparaciéon entre agentes modelados por un doble integrador y con los ecuaciones de
movimiento del dron Parrot 2.0.

Para dotar de cierta autonomia a nuestro sistema multi-agente, se propuso un observado utili-
zando la técnica de Inmersion e Invarianza para estimar el dngulo de orientacién de cada agente.
En este caso, se utiliza el modelo cinematico extendido de los uniciclos. La desventaja que presenta
este enfoque es que la matriz de desacoplamiento no esté definidad cuando la velocidad longitudinal
de cada agente es cero. Para resolver este problema, se propone que las salidas del sistema sean la
velocidad longitudinal y la orientacion de cada agente. Se establece un parametro para determinar el
cambio entre leyes de control. El error de observacion converge a cero lentamente cuando la veloci-
dad longitudinal de cada agente tiende a cero. Esto se observa en el experimento donde se escogié la
trayectoria de una parabola, la cual representa una de las condiciones de operaciéon menos favorables
para la ley de control. Especificamente, cuando los agentes se aproximan a cualquiera de las esquinas
de la parabola, la velocidad longitudinal de ambos tiende a cero. A pesar de que, en las esquinas de
la parabola, la trayectoria deseada sufre un cambio brusco de direccién de 7w radianes, los agentes
logran el seguimiento de trayectoria manteniendo la configuraciéon geométrica deseada.

Como trabajo futuro, se propone dotar de autonomia a los agentes asi como de realizar tareas
mas complejas, como por ejemplo, la tarea de estacionar o coordinar a varios trailers emulados por el
sistema multi-agente. Estudiar el problema de evasién de colisiones con mas obstéaculos y las posibles
colisiones entre los agentes y extender estos resultados a agentes de segundo orden asi como tomar
en cuenta a agentes que se muevan en el espacio.
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