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Resumen

El presente trabajo se enfoca al diseno de estrategias de control descentra-
lizadas para lograr la coordinaciéon de movimiento en los sistemas multi-
agentes. Los sistemas multi-agente estudiados en este trabajo estan com-
puestos por robots moviles terrestres o por robots moéviles aéreos, particu-
larmente, robots méviles de traccion diferencial y helicopteros de 4 rotores.

Los principales problemas a tratar para el caso de robots méviles terrestres
son el problema de confinamiento y la evasion de colisiones. El problema de
confinamiento consiste en que un grupo de agentes llamado lideres, realice
el seguimiento de una trayectoria preestablecida logrando una formacion
deseada, mientras que otro grupo de agentes llamado seguidores, converge
al area delimitada por los lideres. Las formaciones deseadas pueden ser
estaticas o variantes en el tiempo. Se presentan casos particulares donde
la interaccion entre los lideres se representa por graficas de formacion de
cadena abierta con lider y centrada en el lider, llegando a una generalizaciéon
donde se consideran gréficas de formacion arbitrarias. Se estudia la evasion
de colisiones entre los agentes dentro del problema de formacion, avance en
formacion y confinamiento. Para lograr la evasion de colisiones se utilizan
campos vectoriales repulsivos del tipo foco inestable.

Para el caso de robots moviles aéreos, los problemas a tratar son el segui-
miento de trayectorias y el vuelo en formacion. Se considera un helicoptero
de 4 rotores comercial AR.Drone 2.0, fabricado por la empresa francesa
Parrot. Se proponen 3 estrategias de control para el seguimiento de tra-
yectorias. La primera consiste en un control tipo PD utilizando un modelo
simple del AR.Drone obtenido de aproximaciones de primer orden de los
modelos dindmico y cinematico de un helicoptero de 4 rotores convencional.
La segunda, es una estrategia de control disenada con la técnica de backs-
tepping utilizando un modelo completo del AR.Drone, obtenido a partir del
modelo dindmico de un helicoptero de 4 rotores convencional y del mode-
lado de la dindmica interna del AR.Drone. Se realiza una aproximacion de
primer orden del modelo completo del AR.Drone considerando una altura y
un angulo de guinada constantes. La tercera estrategia es una variante de la
segunda, considerando ahora una altura y un angulo de guinada variables,
por lo que la técnica de backstepping se extiende para lidiar con sistemas
variantes en el tiempo. Ya que experimentalmente, las mediciones de las ve-
locidades longitudinales y rotacionales del AR.Drone presentan ruidos y en
algunas ocasiones son erréneas, en las estrategias de control disenadas por
backstepping, se emplean observadores de estados para estimar dichas ve-
locidades. Para el control de vuelo en formacién se consideran helicopteros
de 4 rotores convencionales utilizando una grafica de formacion centrada en
el lider. La formacion es variante en el tiempo, con lo que se logra el vuelo
en formacién con orientaciéon al dngulo de guinada del lider.
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Abstract

This work is focused on the design of control strategies for the motion
coordination in multi-agent systems. The multi-agent systems studied in
this work are composed of ground mobile robot or aerial mobile robots. In
particular, differential-drive mobile robots and quadrotor helicopters.

The main problems to be addressed in the case of ground mobile robots are
the containment problem and the collision avoidance. The containment pro-
blem consist in that a group of agents called leaders, track a predetermined
trajectory by performing a desired formation, while another group of agents
called followers, converges to the area delimited by the leaders during the
tracking. The desired formations can be static or time-varying. Particular
cases are presented where the interactions between leaders are representing
by open chain with leader and leader-centered formation graphs, reaching
a generalization where arbitrary formation graphs are considered. Collision
avoidance between agents is studied within the formation, formation trac-
king and containment problem. In order to avoid collision, repulsive vector
fields of the unstable focus type are used.

In the case of aerial mobile robots, the problems to be addressed are the
trajectory tracking and formation flight. It is considered a commercial qua-
drotor helicopter AR.Drone 2.0, manufactured by the French company Pa-
rrot. Three control strategies for trajectory tracking are proposed. The first
consist of a PD-type control using a simple AR.Drone model obtained from
first order approximations of the dynamical and kinematic model of a con-
ventional quadrotor helicopter. The second is a control strategy designed
with backstepping technique using a completed AR.Drone model obtained
from the dynamical model of a conventional quadrotor helicopter and the
modelling of the internal dynamics of the AR.Drone. A first order appro-
ximation of the completed AR.Drone model is performed considering cons-
tant height and yaw angle. The third strategy is a variant of the second,
considering now a variable height and yaw angle, so the backstepping tech-
nique extends to deal with time-varying systems. Since experimentally, the
longitudinal and rotational velocities of the Ar.Drone present noises and so-
metime are erroneous, state observers are used in the control strategies de-
signed by backstepping to estimate these velocities. For the formation flight
control, conventional quadrotor helicopter are considered using a leader-
centered formation graph to represent the interactions between helicopters.
The desired formation is time-varying, so the formation flight is achieved
with orientation to the yaw angle of the leader.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se da una introduccién a los sistemas multi-agente, se explica
lo que son y como estan conformados, se mencionan sus aplicaciones potenciales y
las principales areas de investigacion. Se presentan algunos trabajos relacionados con
el problema de confinamiento y la evasion de obstaculos para sistemas multi-agente
conformados por robots moviles terrestres. También, algunos trabajos relacionados
con el control de helicopteros de 4 rotores y en particular, del Ar.Drone 2.0, asi como
también algunos trabajos relacionados a los sistemas multi-agente conformados por
helicopteros de 4 rotores. Se plantean los objetivos de este trabajo, se da la justifi-
cacion y se presentan los respectivos aportes. Finalmente, se muestra la organizacion
de la tesis.

1.1. Sistemas multi-agente

Un agente es un ente que tiene la capacidad de percibir el ambiente en el que
se desempena mediante sensores y tiene la facultad de interactuar con el mismo,
realizando una acciéon o produciendo un efecto a través de actuadores. Dependiendo
del contexto, un agente puede ser una persona, un proceso, un robot maovil, etc.
Puede ser completamente o al menos parcialmente auténomo, con la posibilidad de
comunicarse con otros agentes.

Un sistema multi-agente consiste de un conjunto de varios agentes que interacttan,
cooperan, aprenden y se coordinan entre si, con la finalidad de realizar tareas com-
plejas que resultan dificiles o tal vez imposibles de resolver por agentes individuales.
El estudio de los sistemas multi-agente ha recibido gran interés, ya que con estos
sistemas se tiene mayor tolerancia a fallas y se logra mayor eficiencia en comparacion
con agentes que trabajan de forma individual [65]. Ademads, construir y usar varios
agentes simples resulta méas sencillo, econdmico y flexible [12].

Las aplicaciones potenciales de los sistemas multi-agente incluyen combate, vigi-
lancia, sistemas de reconocimiento, misiones de bisqueda y rescate, manejo de ma-
teriales peligrosos, transporte de carga, coordinacién de movimiento entre muchas
otras [4, 12|. En la coordinacién de movimiento, la tarea a realizar es la navegacion
de forma estratégica de los agentes, donde la idea principal es mantener a cada agente
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en el campo de vision de algin otro agente vecino, guardando una posicion relativa
respecto a él. Entre algunas de las principales areas de investigacion de los sistemas
multi-agente dentro de la coordinaciéon de movimiento se encuentran el control de con-
senso , formacion, avance en formaciéon 6 marcha, alineacion axial, asignacion de roles
y tareas [65], asi como el problema de confinamiento [66]. Otra area de investigacion
que ha tomado mucho interés es la evasion de colisiones, ya que los agentes corren el
riesgo de colisionar ya sea entre ellos o con algin obstaculo al tratar de alcanzar su
posicion deseada.

Un sistema multi-agente puede ser homogéneo o heterogéneo. Los sistemas multi-
agentes homogéneos estan formados por agentes que tienen capacidades idénticas,
mientras que en los heterogéneos al menos un agente presenta capacidades distintas a
los demés agentes. Los trabajos sobre sistemas multi-agentes estan desarrollados para
robots moviles que pueden ser vehiculos terrestres no tripulados (UGV), tales como
robots omnidireccionales, uniciclos ¢ de traccién diferencial y tipo carro, vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), como aeroplanos y helicopteros, y vehiculos marinos no
tripulados (UMYV), como robots tipo barco y submarinos. La mayoria de los trabajos
dedicados a los sistemas multi-agente estan enfocados al uso de UGV’s, principalmen-
te a robots moéviles de traccion diferencial. En anos recientes, los investigadores han
puesto especial atencion a los sistemas multi-agente formados por UAV’s, en particu-
lar; en helicopteros de 4 rotores.

En el presente trabajo de tesis se estudiara la coordinaciéon de movimiento
para sistemas multi-agente, donde los agentes que forman parte del sistema son
robots moéviles terrestres o aéreos, en particular, robots de tracciéon diferencial
y helicopteros de 4 rotores.

1.2. Estado del arte

En anos recientes, el estudio de la coordinaciéon de movimiento en los sistemas
multi-agente ha recibido gran interés por sus extensas aplicaciones. Dos de las prin-
cipales areas de investigacion en la coordinaciéon de movimiento son el control de
formacion, donde el objetivo es que un conjunto de agentes realice un patrén geo-
métrico deseado definido por vectores de posicion relativa, y el control de avance en
formacion, donde el objetivo es realizar el seguimiento de una trayectoria preesta-
blecida mientras los agentes mantienen una formacion deseada. En particular, uno
de los problemas en la coordinacién de movimiento que ha llamado la atencion de
los investigadores es el problema de confinamiento. Este problema consiste en que
un grupo de agentes moviles denominados seguidores, converja hacia el interior de
un patréon geométrico predeterminado, formado por otro grupo de agentes moviles
llamados lideres [41].

De acuerdo a [11, 26, 41], el problema de confinamiento se puede dividir en 2 casos:

e Confinamiento estatico. Una vez alcanzado el patron geométrico deseado, los
agentes lideres permanecen estaticos (sin movimiento) y los agentes seguidores
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se encuentran dentro del area sin movimiento determinada por los lideres. Este
caso es ttil cuando un grupo de agentes aseguran una zona para remover mate-
rial peligroso y no deben salir de dicha zona, ya que se pueden contaminar sus
alrededores [41].

e Confinamiento dinamico. Los agentes lideres logran un patrén geométrico desea-
do al mismo tiempo que siguen una trayectoria predeterminada y los agentes
seguidores convergen al area variante en el tiempo determinada por los lideres.
Un ejemplo de esta situacion podria ser la navegacion de un grupo de agentes,
cuando s6lo un subconjunto de ellos (lideres), tiene la capacidad de detectar
obstaculos, mientras que el resto (seguidores), no tiene tal capacidad. Para los
seguidores, una manera de navegar de forma segura es mantenerse dentro del
area variante en el tiempo formada por los lideres [48].

En [9, 18, 74| se estudia el caso de confinamiento estético. [9, 74| consideran lide-
res estaticos desde el inicio, es decir, los agentes lideres son colocados en posiciones
iniciales de tal manera que dichas posiciones formen un patréon geométrico deseado;
mientras que en [18] se considera el control de formacion en los lideres; es decir, a
partir de cualquier posicion inicial los lideres alcanzan un patrén geométrico y una vez
logrado, permanecen estaticos. El confinamiento dindmico se presenta en [41, 48, 71].
En estos trabajos, a cada lider se le asigna una trayectoria por separado, pero de tal
manera que formen un patréon geométrico al cual deben converger los seguidores. En
[11] se estudian ambos casos, confinamiento estéatico y dinamico. En [15, 22|, se pre-
senta el problema de confinamiento dinamico tomando en cuenta un comportamiento
tipo swarm' en los agentes, utilizando un enfoque de funciones potenciales para dicho
comportamiento. En los trabajos [22, 21| se aborda el problema de confinamiento con-
siderando retardos de tiempo usando graficas de comunicacion directa. Finalmente,
[49] presenta el problema de confinamiento tanto en caso continuo como en discreto.

Tanto en el caso de avance en formaciéon como en el de confinamiento din4mico,
las formaciones pueden permanecer constantes o variar con respecto al tiempo. El
control de formacién variante en el tiempo es un problema complejo dentro de la
coordinacién de movimiento y ha sido estudiado en los trabajos [6, 32, 60, 67|. Una
formacion variante en el tiempo esta compuesta de una formacion estatica predefinida,
la cudl es transformada por una matriz de rotaciéon que depende de la orientaciéon de
un especifico robot lider. Esta formaciéon variante en el tiempo permite a un grupo de
agentes comportarse como un cuerpo rigido, el cual puede ser trasladado y rotado en
el plano.

Un aspecto presente en todas las areas dentro de la coordinaciéon de movimiento
y que en muchos trabajos no se toma en consideracion es la posible colision entre los
agentes al intentar alcanzar una posicion deseada en una formacién o durante el se-
guimiento de una trayectoria. En la literatura, se pueden encontrar diversos métodos
para predecir y evitar colisiones. En [14] se presenta un enfoque para predecir coli-
siones basado en el cono de colision, y se adoptan tres estrategias para la evasion de

IPreferimos utilizar el anglicismo swarm, ya que hay varias acepciones en espafiol, e.g. enjambre, manada, parvada,
etc.
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colisiones: cambios de las velocidades, cambios de direccion y cambios en velocidades
y direccion. En [64] se presenta un mecanismo de evasion de colisiones bajo un modo
de control central, que actiia como un coordinador que trabaja de forma independien-
te y con un nivel superior a las estrategias para la coordinacién, y resuelve los posibles
riesgos de colision entre los agentes (tipo control de tréafico). En [19, 20, 16] se utilizan
funciones de navegacion y funciones potenciales artificiales (atractivas y repulsivas)
para evitar colisiones entre los agentes. Por ultimo, en [37, 38, 50, 73] se emplean
campos vectoriales discontinuos para el control de formacién evitando colisiones. La
mayoria de los trabajos reportados en la literatura presentan el problema de colision
para el caso de dos agentes puntuales o representados como objetos esféricos.

En afios recientes, los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) se han vuelto muy
populares, tanto en aplicaciones civiles como en investigacion, ya que son aeronaves
que no tienen piloto a bordo y pueden realizar vuelo autéonomo a partir de trayectorias
pre-programadas. Esto les permite realizar tareas de exploracion, reconocimiento y
transporte de objetos que representen un riesgo elevado para los tripulantes. Entre
los diversos tipos de UAVs, el helicoptero de 4 rotores ha ganado mayor importan-
cia, principalmente dentro de la comunidad cientifica. Este vehiculo aéreo tiene una
configuracion en particular, que consta de 4 rotores colocados en las puntas de una
estructura en forma de cruz.

El gran interés en la utilizacion de los helicopteros de 4 rotores viene del hecho
de que son faciles de controlar comparados con otros vehiculos aéreos y por sus ca-
pacidades de realizar maniobras agresivas Mellinger et al. (2012), navegar de forma
autonoma en ambientes estructurados y no estructurados |2, 5|, realizar tareas de
forma cooperativa para la manipulacion y transporte de objetos [56]. Las principales
ventajas de los helicopteros de 4 rotores son el despegue y aterrizaje en forma vertical
y poder realizar vuelo estacionario (hover), por lo que se pueden utilizar en areas muy
reducidas. La gran desventaja de este tipo de UAV es su tiempo de vuelo, por lo que
no pueden realizar vuelos de gran duracion.

En la literatura se pueden encontrar algunos trabajos que abordan el diseno y la
validacion experimental de estrategias de control para helicopteros de 4 rotores. [31]
muestra un control de estabilizacion de orientacion para lograr un vuelo estacionario.
[13] propone un control basado en el anélisis de Lyapunov para realizar despegue, vue-
lo estacionario y aterrizaje de manera auténoma. [53| presenta un control no lineal que
asegura el seguimiento de trayectorias y [23| un sistema de navegacion implementado
en ROS.

En [58] se muestra una revision de algunas técnicas de control y aplicaciones de los
sistemas multi-agente usando helicopteros de 4 rotores. Entre las técnicas de control
se mencionan el control de formacién, la planeacién de trayectorias y la evasion de
colisiones; las aplicaciones incluidas son la navegacion en interiores y el guiado vi-
sual. [3] presenta un control de planeacion de trayectorias aplicado a operaciones de
busqueda y rescate. Algunos trabajos relacionados con el control de formacién con
helicopteros de 4 rotores se pueden encontrar en la literatura. Por ejemplo, [61] y [62]
presentan el diseno de un control robusto. [30] propone leyes de control basadas en
funciones potenciales saturaciones anidadas, mientras que [34] desarrolla un control no
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lineal basado en saturaciones separadas. [1] disena un control por modos deslizantes
y |27] presenta un control de formacion basado en una linealizacion por retroalimen-
tacion de entrada-salida. Finalmente, [55] y [54] estudian el problema de generacion
de trayectorias. [55] proporciona un controlador que permite maniobras agresivas y
[54] presenta la evasion de colisiones para un grupo heterogéneo de helicopteros de 4
rotores.

El AR.Drone 2.0 es un helicoptero de 4 rotores comercial fabricado por la em-
presa francesa Parrot. EI AR.Drone ha sido elegido como plataforma experimental
por muchos investigadores debido a su bajo costo y al gran niimero de sensores con
los que cuenta. En la literatura es posible encontrar algunos trabajos referentes al
modelado y control del AR.Drone. [72] presenta un esquema lider-seguidor, donde el
lider es un AR.Drone controlado desde una aplicacién para iPad realizando vuelo de
forma auténoma utilizando la odometria visual con la que cuenta. En [40] se calcula
la posicion del AR.Drone con respecto a un punto utilizando marcadores para la loca-
lizacién empleando ROS. [43] y [42] presentan el control de un AR.Drone modificado,
al cual se le agregd un microcontrolador con el que se realiza el sensado y el célculo
del control desde la aeronave, realizando vuelo auténomo sin necesidad de controlarlo
remotamente. En [24], se identifica el modelo del AR.Drone de forma experimental y
posteriormente se hace pasivo mediante una ganancia no lineal. En [35] se presenta
un proceso para la identificacién del modelo del AR.Drone, ademaés, se propone un
control de tipo path following para controlar su posicion. Aunque el AR.Drone es de
arquitectura cerrada, en [7] se habla sobre su arquitectura interna. Sin embargo, el
valor de los parametros utilizados esta restringido sélo para los desarrolladores.

Es comiin el uso de filtros y observadores, debido al ruido presente en las mediciones
a partir de sensores y que en algunos casos no es posible conocer algin estado del
sistema. En [57], se presenta una linealizacion por retroalimentacién y un observador
lineal para el control de un helicoptero de 4 rotores. En [70], se utilizan observadores no
lineales aumentados para estimar las velocidades e incertidumbres de un helicoptero
de 4 rotores cuando se conoce su posicion. Para el caso de un AR.Drone, se puede
encontrar en [69] el uso de un filtro de Kalman para estimar los estados, a partir de
la combinacion de datos inerciales y visuales.

1.3. Objetivos

A continuacion se presenta el objetivo general de este trabajo:

Desarrollar estrategias de control descentralizadas para lograr la coordinacion
de movimiento evitando colisiones en sistemas multi-agente. En particular, di-
chas estrategias estaran enfocadas a resolver una version variante en el tiempo
del problema de confinamiento para robots de traccion diferencial y vuelo en
formacion variante en el tiempo para helicopteros de 4 rotores. Dichas estrate-
gias de control seran validadas a través de simulaciones numéricas y de forma
experimental.
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Para lograr el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos especificos:

1.4.

Disenar estrategias de control para lograr el confinamiento en sistemas multi-
agente

Incorporar vectores de posicion variantes en el tiempo para el control de confi-
namiento

Estudiar y disenar estrategias de no colision empleando campos vectoriales dis-
continuos

Implementar estrategias de no colision para el caso de formaciéon y avance en
formacion

Modificar las estrategias de control de confinamiento incorporando las estrategias
de no colision

Disenar estrategias de control para la coordinaciéon de movimiento para helicép-
teros de 4 rotores

Verificar los resultados teéricos con simulaciones numéricas
Integracion de la plataforma experimental

Validar las estrategias de control en la plataforma experimental

Justificacion

La justificacion y originalidad de esta propuesta de tesis esta basada en lo siguiente:

En los trabajos existentes que estudian el confinamiento dinamico, se conside-
ran trayectorias individuales para cada lider, definiendo cada trayectoria de tal
manera que, durante el seguimiento, las posiciones de los lideres formen un pa-
tron geométrico. Sin embargo, no existen trabajos donde se considere el control
de marcha en los lideres, es decir, el avance en formacion, lo cuél estaria més
apegado a una aplicacion real.

Continuando con el punto anterior, no existen trabajos reportados en la literatura
que reporten un control de marcha con formaciones variantes en el tiempo. En
nuestro caso, pretendemos que la formacion realizada por los lideres se oriente
de acuerdo al d&ngulo de marcha de un lider principal.

Se pretende generalizar los resultados obtenidos para cualquier tipo de gréfica
de formacion para los lideres y no so6lo para graficas directas ya sea de cadena
abierta con lider o centrada en el lider, que ya han sido reportados en [33, 60, 67|
i.e. configuracion tipo trailer y orientacion al angulo de marcha del lider.
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1.5.

Existen pocos trabajos enfocados al estudio del problema de confinamiento que
consideren el problema de colision entre los agentes seguidores al encontrarse
dentro del drea determinada por los lideres. Ademaés, en la mayoria de los trabajos
sobre el problema de colision, cuando se presentan equilibrios no deseados, no se
realiza un analisis formal que garantice que no se cae dentro de esos equilibrios.
A partir de esto, se plantea el uso de campos vectoriales discontinuos para la
evasion de colisiones entre los agentes seguidores, con el fin de evitar equilibrios
no deseados.

En los trabajos reportados en la literatura sobre el problema de colisiéon sé6lo
se aborda el caso de agentes modelados por un integrador. En este trabajo se
abordara el caso de agentes modelados con dos integradores.

A diferencia de los trabajos encontrados en la literatura donde se toman en cuenta
sistemas multi-agente homogéneos, es decir, agentes idénticos o muy similares,
en este trabajo de tesis se considerard un sistema multi-agente heterogéneo, es
decir, agentes con capacidades distintas. Utilizaremos un sistema multi-agente
conformado por agentes que seran vehiculos terrestres y vehiculos aéreos.

Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes:

Implementacion del problema de confinamiento con lideres dinamicos usando
avance en formacion, tanto para formaciones estaticas como variantes en el tiem-
po, evitando colisiones entre los agentes.

Estudio del caso general de graficas de formacion empleadas en el problema de
confinamiento para modelar la topologia de interaccion entre los agentes. En este
caso, la interaccion entre los agentes es representada por graficas de formacion
arbitrarias, sin considerar alguna en particular.

Formaciones variantes en el tiempo que permiten el seguimiento de trayectorias
con formaciones orientadas al angulo de direcciéon de un robot lider, asi como
también, permitiendo cambios en las dimensiones fisicas de dichas formaciones.
Esto a través de trasformaciones usando matrices de rotacion y escalamiento.

Diseno de estrategias de evasion de colisiones basadas en campos vectoriales re-
pulsivos. Estas estrategias se disenan primeramente para el control de formacion,
extendiéndolas al control de avance en formaciéon y confinamiento. Cabe mencio-
nar que para la evasion de colisiones, las estrategias de control de coordinaciéon
de movimiento se modifican, usando una versién acotada de dichas estrategias
basadas en la utilizacion de la funciéon tangente hiperbélico, agregando un campo
vectorial repulsivo.

Diseno de una estrategia de control para el avance en formaciéon con evasion de
obstaculos. En este caso se emplea una grafica de formaciéon centrada en un lider,
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donde el lider es un agente virtual y se ubica en el centroide de la formacion,
permitiendo la evasion de obstaculos sin perder la formacion deseada, emulando
el comportamiento de un cuerpo rigido.

e Obtencion de un modelo dinamico completo para el AR.Drone 2.0 a partir del
modelo dinamico de un helicoptero de 4 rotores convencional y del modelado de
la dindmica interna del AR.Drone 2.0.

e Diseno de estrategias de control para el seguimiento de trayectorias para un
AR.Drone 2.0 utilizando la técnica de Backstepping, empleando observadores de
estado para estimar las velocidades longitudinales y angulares del AR.Drone.

e Disenio de estrategias de control para lograr el vuelo en formacién variante en
el tiempo para sistemas multi-agente conformados por helicépteros de 4 rotores.
Las formaciones variantes en el tiempo permiten el seguimiento de trayectorias
con formaciones orientadas al &ngulo de guinada de un robot lider.

1.6. Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se presentan el modelo cinematico de robots moviles de traccion
diferencial y el modelo dinamico completo para el helicoptero de 4 rotores AR.Drone
2.0 de parrot. Se introducen la teoria algebraica de grafos y se dan algunas preliminares
matematicas necesarias para el diseno de las estrategias de control, asi como también
se presenta la notacion utilizada a través de este trabajo.

Las estrategias de control para la coordinaciéon de movimiento para sistemas multi-
agente con robots moviles de traccion diferencial se muestran en el capitulo 3. En par-
ticular, para el caso del problema de confinamiento, tanto para formaciones estéticas,
como para formaciones dinamicas.

En el capitulo 4 se plantea el uso de estrategias de control para la coordinaciéon
de movimiento utilizando campos vectoriales discontinuos para lograr la evasion de
colisiones. Se presentan estrategias de no colisiéon para el control de formaciéon, avance
en formacion variante en el tiempo y confinamiento con avance en formaciéon variante
en el tiempo. También se presenta el caso de evasion de colisiones de manera grupal.

Las estrategias de control para helicopteros de 4 rotores son disenadas en el capitulo
5. Se muestran estrategias para el seguimiento de trayectorias y el uso de observadores
de estados para estimar las velocidad del AR.Drone 2.0. También se muestra el control
de vuelo en formacion orientado al angulo de guinada de un robot lider.

En el capitulo 6 se explica la plataforma experimental utilizada y se presentan los
resultados experimentales obtenidos en dicha plataforma.

Por tltimo, en el capitulo 7 se muestran algunas conclusiones y el trabajo futuro
a realizar.



Capitulo 2

Marco teoérico

Este capitulo presenta el modelo cinemético de robots moviles de traccion diferen-
cial, un modelo simple para el Ar.Drone 2.0 y un modelo completo para el mismo, el
cuél es obtenido a partir del modelo dinamico de un helicoptero de 4 rotores conven-
cional y del modelado de la dindmica interna del AR.Drone. Se muestran conceptos
bésicos sobre la teoria algebraica de grafos, como las graficas de formacion y el La-
placiano. Finalmente, se presentan algunos conceptos matemaéticos que son necesarios
para desarrollar la teoria de este trabajo.

2.1. Modelo cinematico de robots moviles de traccion diferen-

cial
Sea N = {Ry,...,R,} un conjunto de robots moviles de traccion diferencial que
se desplazan en el plano con coordenadas & = [z;, yi]T, t=1,...,n. Cada robot tiene

un modelo cineméatico de acuerdo a la Figura 2.1 dado por

Figura 2.1: Modelo Cinematico de Robots Moéviles de Tracciéon Diferencial.
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T cosf; 0 v,
Yi | = | sinf; 0 [ ' } i=1,..n, (2.1)
0; 0 1 ¢

con v; la velocidad longitudinal del punto medio del eje de las ruedas del 2-ésimo
robot, w; la velocidad angular y #; el angulo de orientacién con respecto al eje X.
Es bien conocido que sistemas como el (2.1), no se pueden estabilizar con leyes de
control continuas e invariantes en el tiempo [8]. Ademas, si la posicion &; es tomada
como salida del sistema (2.1), la llamada matriz de desacoplamiento es singular. Por
esta razon, con el fin de evitar singularidades en la ley de control, es comin estudiar
la cineméatica de un punto «; fuera del eje de las ruedas [36]. Las coordenadas del
punto «; estan dadas por

| ag | | mi+Lcost;
= {ayi ] N [ y; + £sin6; ] (2.2)

donde ¢ es la distancia de &; al punto «;. La cinemética del punto «a; esta dada por

Qg | | cosB; —lsinb; vi ] 4o | v
[ Oy ] N { sinf; {cosb; ] {wi } = Ai(0:) [ w; ] (2.3)

donde A;(6;) es la matriz de desacoplamiento para cada robot R;. Como se puede
observar, la matriz de desacoplamiento es no singular ya que det (A4;(60;)) = ¢ # 0.

2.2. Modelo dinamico del helicoptero de 4 rotores AR.Drone
2.0

2.2.1. Modelo dinamico de un helicéptero de 4 rotores convencional

La cinemaética de un cuerpo rigido que se mueve en el espacio muestra la relacion
entre las velocidades de traslaciéon y rotacion entre el marco del cuerpo y el marco
inercial.

De la Figura 2.2, la posiciéon y rotacion del helicoptero de 4 rotores con respecto
al marco inercial estan dados por £ = [x,y,z]T yn = [qb,&,w]T, respectivamente.
Las velocidades lineales del helicoptero en el marco del cuerpo estan dadas por V =
[u, v, w]T y Q= p,q, T]T representan las velocidades angulares. La relacion entre las
velocidades en el marco inercial y las velocidades lineales en el marco del cuerpo esta
dada por

£ = RV (2.4)
donde
chc)p  spsOcy) — copsyy  cpsbcy) + spsy

R, = chsyp  spslsip + copc)  cpslsh — spcp (2.5)
—s0 soch cocl
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Figura 2.2: Esquema del helicoptero de 4 rotores.

con cp = cos¢p, s¢ = sing, cd = cosf, s = sinf, cp = cosyY y sy = sin.
Las velocidades de los dngulos de orientacion en el marco inercial y las velocidades
angulares en el marco del cuerpo estan relacionadas por

1 0 —sinf
Q =W,m» =|0 cos¢ singcosd |7 (2.6)
0 —sing cos¢cost

Invirtiendo (2.6) obtenemos

1 singtanf cos¢;tand
n =W, =10 Ccos ¢ —sin ¢ Q (2.7)
0 —singsect cos@psech

La dindamica representa la evoluciéon de un sistema sujeto a fuerzas y pares externos.
Existen varios enfoques para obtener el modelo dindmico de un helicoptero de 4 rotores
entre los que se encuentran el enfoque de Newton-Euler, Euler-Lagrange y el de los
Cuaterniones. Utilizando el enfoque de Euler-Lagrange y basados en [29], el modelo
dinamico del helicoptero de 4 rotores esta dado por

) 0 0
m§ = Ry | 0 | + 0 (2.8)
F —mg
n o= T (2.9)

con m la masa del helicoptero, g la constante de gravedad, F' el empuje principal y
T = [Te, To, %w]T torques auxiliares definidos por

o= I (7 =Clnn) (2.10)



12 2 Marco teérico

donde J es la matriz de inercia, C'(n,7) es el termino de Coriolis y 7 son los pares
generados por los rotores del helicoptero.

2.2.2. Modelo simple del AR.Drone 2.0

El AR.Drone 2.0 recibe como entradas de control los angulos de alabeo y cabeceo
(¢ y ), con lo que se logra el movimiento del AR.Drone en el plano XY, la velocidad
w con lo que se logra el desplazamiento en el eje Z y la velocidad r con lo que se logra
la rotacion sobre el eje Z (1)). A partir de lo anterior, se propone el siguiente modelo
obtenido de aproximaciones de primer orden de (2.4), (2.7) y (2.8)

Z =g (¢sinty + 0 cos)) (2.11a)
=g (—¢costh+ Osiny) (2.11b)
Z=w (2.11¢)
Y =r (2.11d)

2.2.3. Modelo completo del AR.Drone 2.0

El AR Drone 2.0 cuenta con un controlador interno que se encarga de posicionarlo
en cualquier angulo solicitado por el usuario. Para modelar la dindmica interna del
AR.Drone se proponen las siguientes ecuaciones diferenciales

Z=—a1Z+ azu, (2.12a)
¢ =—bip—byop+ bsug (2.12b)
0 = — c10 — o + c3uy (2.12¢)
) = — dyip + dsuy, (2.12d)

donde los parametros aq, as, by, by, b3, c1, o, c3, di y d3 se calculan a partir de un
analisis experimental mediante minimos cuadrados utilizando el software matematico
MATLAB, por el cuél se obtuvieron 4 funciones de transferencia, las cuales relacionan
las entradas de control del AR.Drone con las variables de estado z,0,0, y ¥, dadas
por

Z(s) ) 3.384

= a9 2.1
Us)  tes  ~ 21 3613s (2.132)
o(s) . 67.3

_ _ 2.13h
Ug(s) — &Fbistbz 524 65425 + 25.5 ( )
O(s) , 60.4

e 2.13
Up(s)  Ftaste ~ §2 143025 + 28.24 (2.13¢)
U(s) 4 _ 3828 2.13)

Uy(s) s*+dus s2 4+ 4.225s
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Ahora que hemos modelado el controlador interno del AR Drone 2.0, podemos
tener un modelo completo a partir de las ecuaciones (2.8) y (2.12a)-(2.12d) dado por

& =(—a12+ azu, + g) (tan(&) cos() + sin(w)) (2.14a)

§=(—az+agu, + g) (tan(@) sin(e)) — 212(0) cos(w)) (2.14b)
Z=—a1Z+ azu, (2.14c¢)
¢ =— b1 — bag + bsuy (2.14d)
0 = — c10 — 20 + c3ug (2.14e)
) = — dyi) + dsuy (2.14f)

donde u,, uy, ug y ug son las entradas de control del AR.Drone.

2.3. Teoria algebraica de grafos

Definicién 2.1 (Grdfica de Formacion). Sea N = {Ry, ..., R,} un conjunto de agen-
tes moviles y N; el subconjunto de agentes que tienen un flujo de informacion hacia
el i-ésimo agente. Una grifica de formacion G = {V, E,C} estd formada por

» Un congunto de vértices V.= {Ry,...,R,} que corresponden a los n agentes del
sistema.

» Un conjunto de aristas E = {(R;R;) € V x V|R; € N;} con i # j donde cada
arista representa un flujo de informacion que va del agente R; al agente R;.

» Un conjunto de etiquetas C' = {cj; = R; — R;} con (R;R;) € E,cj; € R" con
n = 2 para agentes terrestres y n = 3 para agentes aéreos, Vi # j,R; € N;, es
decir, c;; es un vector que especifica la posicion relativa deseada entre el agente
R; con respecto al agente R;.

Una grafica de formacion bien definida debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Ser conexa.

e Si existen aristas R; R, , Ry Ry, - - -, R, Rj € E, entonces se debe satisfacer
Cimi F Cmims + Cmgms + -+ Crmppj = 0
En particular, si ¢;;, ¢;; € C con i # j, entonces c;; = —c;j.

Una grafica de formacién G en la cual el agente ¢ interacttia sélo con el agente
n que actiia como lider, responsable de guiar a los demas agentes del sistema, es
llamada grafica directa centrada en el lider (ver Figura 2.3). En este caso en particular,
N, ={R,},i=1,....,.n—1y N, =0.
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Figura 2.3: Grafica directa centrada en el lider.

Una grafica de formacion G en la cual el agente ¢ s6lo interacttia con el agente 7+ 1
y el n-ésimo agente se desempena como lider, se conoce como una grafica directa de
cadena abierta con lider (ver Figura 2.4). En este caso en particular, N; = {R;;1},
i=1,...,n—1y N, =0.

.E C21 '@ .a Cn(n—1) .@
Figura 2.4: Grafica directa de cadena abierta con lider.

Definicién 2.2 (Laplaciano). Dada una grdfica de formacion G, el Laplaciano aso-
ctado con G estd dado por

L(G)=A—-Ay (2.15)
donde A es la matriz de grados definida como
A= dlag {917"'7971} (216)
donde g; es el nimero de aristas que se dirigen al vértice R;, i.e. g; = card(N;),
1=1,...,n, y Ay es la matriz de adyacencia de G definida como

1, St (R],Rl) ekl
0, en otro caso.

donde R;, R; € V.



2.4 Miscelaneos matematicos 15

Definicion 2.3 (Caminos y Ciclos). Dada una grdfica de formacion G, existe un
camino en dicha grdfica si entre los vértices R; y R; hay una secuencia de aristas
RiRy,, Ry Ry ... Ry, Ry con @ # j. Llamamos ciclo a un camino que inicie y
termine en el mismo vértice.

Para mas detalles acerca de las gréficas de formacién, el Laplaciano y sus propie-
dades, el lector es referido a [17, 25, 47|.

2.4. Miscelaneos matematicos

Definicién 2.4 [39, 63] Sea A = (a;;) € R™™ que satisface a;; < 0 con i # j y
a;; > 0 para cada i. La matriz A es llamada una M-matriz si satisface cualquiera de
las siguientes condiciones equivalentes

» A =nl—M para alguna matriz M no negativa y algunan > p (M), donde p (M)
es el radio espectral de M.

La parte real de cada eigenvalor de A es positiva.

Todos los menores principales de A son positivos.

A~V existe y A7 > 0.

Definicion 2.5 [68] El casco convexo de un conjunto Z = {z1,...,2,} C R", deno-
tado por co(Z), se define como

p p
co(Z) = {Zﬂjzj | 1y €R, py > O,Zﬂj = 1}
j=1 Jj=i

Definicién 2.6 Dado un punto z, = [x,y]T y un conjunto Z = {z,...,2,}, la dis-
tancia entre z, y co(Z) es definida por dist(z,, co(Z)) = inf(dist(z,, 2)), 2 € Z.
Definicién 2.7 Dado un vector z = [z, .. ., zp]T, definimos

tanh(z) = [tanh(z), ... ,tanh(zp)]T

Definicion 2.8 Dada una matriz A € C"*™ con Ai,..., \, eigenvalores, entonces su
radio espectral p(X) se define como p(X) =max{| A1 |,...,| A\ |}
Proposicion 2.1 Sea H € R™"™ una matriz triangular a bloques
A B
n=li e

con A € RF*F y C € RO=F*x(=k) - Entonces, los eigenvalores de la matriz H son los
eigenvalores de las submatrices A y C
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Proposicion 2.2 [28] Considere el sistema dindmico & = Az con x = [11,..., 2,7
y A € R™™ Hurwitz. Entonces el sistema normalizado & = AD(x)x con D(z) =

diag {1/ || z1 ||,...,1/ || zn ||} es estable con convergencia en tiempo finito.



Capitulo 3

Estrategias de control para robots
moviles de traccion diferencial

En este capitulo se aborda el diseno de estrategias de control para lograr el confi-
namiento con avance en formaciéon para sistemas multi-agente con robots moviles de
traccion diferencial, tanto para formaciones estaticas como para formaciones varian-
tes en el tiempo. Se presentan casos particulares con graficas de formacién de cadena
abierta con lider y centrada en el lider, mostrando una generalizaciéon para cualquier
grafica de formacion arbitraria.

Antes de comenzar con el diseno de las estrategias de control, se presenta la nota-
cion utilizada en este capitulo.

Sea N = {Ry,...,R,} un conjunto de agentes que se mueven en el plano con
posiciones «; = [ag,, ayi]T .t =1,...,n. El conjunto N, esta formado por dos subcon-
juntos disjuntos, de tal forma que N = NpU Ny, donde Np = {Ry,...,R,,.}, con np
agentes, es el subconjunto de agentes seguidores, con posiciones ar = [ay, ... ,anF]T
y N = {Ru,41,..., Ry}, con ny agentes, es el subconjunto de agentes lideres con
posiciones vy = [an,t1, . ..,

Dado un subconjunto de agentes lideres Ny, el agente R, seré el lider principal,
encargado de seguir una trayectoria deseada de navegacion; los n;—1 agentes restantes
seran lideres secundarios, encargados de realizar una formaciéon deseada con respecto
al lider principal.

Sea L (G) el Laplaciano de una grafica de formacion G = {V, E,C}. L(G) se
particiona en bloques correspondientes a los subconjuntos de lideres y seguidores de
la siguiente manera

e[ 4]

npXng ‘CLL

donde Lpp € R"™>"F vy L € R *"L representan, respectivamente, el Laplaciano de
una subgrafica de G donde s6lo interactiian seguidores y donde interacttian seguidores
y lideres, con los vectores c¢;; = 0; L1, € R"2*" representa el Laplaciano de una
subgrafica de G donde s6lo interactiian lideres.
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3.1. Problema de confinamiento con seguimiento en formaciéon
estatica

Para esta seccion se consideraré una subgrafica donde sélo interactiian lideres dada
por la gréafica de formacion de cadena abierta con lider de la Figura 2.4 y se asumira
la siguiente

Hipoétesis 3.1 Para cada agente sequidor, debe de existir una comunicacion ya sea de
forma directa o indirecta, con al menos un agente lider. Es decir, para todo R; € Np
existen aristas Ry, , Ry Ry, - .., Ry, R € B con R; € Np,.

Sea m (t) = [m, (t),m, (t)]" una trayectoria de navegacion preestablecida con-
tinuamente diferenciable. El objetivo es disenar una ley de control descentralizada
(v, ;)T = fi (s, N;), i = 1,...,n tal que se logre

= Seguimiento asintotico de la trayectoria por el agente lider principal, i.e.

Jm (v, () —m (t)) = 0

= Una formaciéon deseada por parte de los agentes lideres secundarios con respecto
al lider principal, i.e parai=nr+1,....n — 1
tlj{glo (ai () = vigr (t) — cignyi) =0
= Convergencia de los agentes seguidores al casco convexo formado por los agentes
lideres, i.e.
lim dist (o; () ,co(ar (1) =0, i=1,...,np
t—o0
Para el problema de confinamiento con avance en formacién estatica, proponemos

una ley de control para los lideres y seguidores, basada en el algoritmo fundamental
de consenso [65], definida por

[ | = AN 00) (o (0 — m(£)) + (1)) (3.1a)
{ Z}ZZ _ = Ai_l(ei) (_kf (0%' — Qi1 — C(i—i—l)i) + M(t)) , i=np+1,....,n—1

- (3.1b)
[ ZJJ :AJ'_le) (_kc (%—aj)%—r’n(t)), Jj=1...,np (3.1c)

con A;'(6;) la inversa de la matriz de desacoplamiento, m (t) la trayectoria de nave-
gacion, 1 (t) la velocidad de navegacion, c(41y; el vector de posicion relativa desea-
da entre los agentes lideres secundarios, k,,, ky y k. las ganancias de control y
a; = gij ZkeNj ag, j =1,...,np. Como se puede observar, en la estrategia de control

presentada, se realiza una prealimentacion de la velocidad de marcha en los agentes.
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Teorema 3.1 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (3.1a)-(3.1c). Suponga
que ky,, kg, ke > 0 y que la subgrdfica de los lideres es la grifica de cadena abierta con
lider de la Figura 2.4. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(3.1a)-(3.1c)

1. El agente lider principal R, converge a la trayectoria deseada de navegacion, i.e.
limy o0 (v, (t) — m (t)) = 0, al mismo tiempo que los agentes lideres secundarios
convergen a la formacion deseada, i.e. 1imy_,o (o (t) — ayq (t) —c(l-+1)i) =0
parai=np+1,...,n—1.

2. Los agentes sequidores convergen al casco convexo formado por los agentes lide-
res, i.e. limy_,o dist (a; (t),co(ar (t))) =0 para j =nq,...,np.

Demostracion. El sistema en lazo cerrado (2.3)-(3.1a)-(3.1¢) tiene la forma

] - (i Ao [m] 2] oo

donde ap = [ay,... ,anF]T, ap = [npi1,--- ,Oén]T, ® denota el producto Kronec-
ker, I, es la matriz identidad de 2 x 2, ¢p = [ (t),...,m ()] € R, ¢
[k:fc(lﬂ)l—}-m(t),,kmm(t)—i—m(t)}T € R™ con ¢ = ng + 1,...,n - 17 AFF =
—/{ZcAﬁpp, AFL = —kCAL:FL y ALL = _kfﬁLL - kmF con A = dlag {gi, ce QL},
1 np
0 --- 0
=1 : :
0
nrpXny,

y Ly, el Laplaciano de la grafica de cadena abierta de los lideres dada por

1 -1 0 --- 0
o 1 -1 --- 0

Lrr = - :
o o --- 1 -1
0O 0 --- 0

npXnjy,

Definimos los errores del agente principal, los agentes lideres secundarios y los agentes
seguidores como

en = (an—m(t))
e, = (al—alﬂ c(iﬂ)i) , 1=np+1,...,n—1 (3.3)
€ = (Oéj ) 1= s, N

Reescribiendo (3.3) de forma matricial tenemos

o) = (L B lenu)-[2] e
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donde ¢p = [0, .. ., O]T e R ¢ = [c(iﬂ)i, cee,m (t)}T e R" cont=np+1,...,n—1
y Pr=Lrp +1T.
La dinamica del error resulta

[?F}Z(Bmg){iﬂ (3.5)

€r
con
Brr  Brr
B=1y B
nrpXng LL
donde e = Toen = T Bpp = App y Bpy similar a A
on eeF—[ela--->€nF] 76L_[enp+17"'aen]a FF = App Y Dpp SIMar a App,

con la diferencia de que se reemplaza k. por ks en las columnas de los lideres secun-
darios y por k,, en la columna del lider principal y

—kp ky 0 .- 0
0 —k; kf - 0

Brr = : :
0 0 oo —kp ko
0 0 0 —k,,

npXng,

Se puede ver que la velocidad de navegacién no afecta a los errores del sistema.
La matriz B es triangular superior por bloques y de acuerdo a la Proposicion 2.1,
sus eigenvalores coinciden con los eigenvalores de los bloques que se encuentran en la
diagonal principal, en este caso Brr y Bprr.

Dado que Brpp = —k.Lrr, los eigenvalores de Brp seran los eigenvalores de Lpp
multiplicados por —k.. Definiendo n = méx;—1__n, ((Lrr);;) [39], podemos reescribir
a Lpp como

Lpr = n[FFannF - MFFannF
donde MFF

npXnp

que p (MFF

es una matriz no negativa y de acuerdo a la Hipotesis 3.1, se cumple

FXF) < n. Por lo tanto Lpp es una M-matriz, la cual es no singular y
todos sus eigenvalores tienen parte real positiva. A partir de lo anterior, se tiene que
Brr es una matriz definida negativa.

La matriz By, es triangular superior, por lo que sus eigenvalores coinciden con los
elementos de la diagonal principal. Ya que todos los elementos de la diagonal principal
de Bry, son negativos, entonces By es una matriz definida negativa.

Por lo tanto, la matriz B tiene todos sus eigenvalores negativos y los errores del
sistema convergen exponencialmente a cero.

Para el inciso 1. Despejando la posicion de los agentes lideres ay, () de la ecuacion
(3.4) tenemos

g, (t) = PL_LIGL (t) + PL_LIEL
Ya que ey, (t) — 0 conforme ¢t — oo, entonces «y, (t) — PL_IféL. Por lo que

; (t) — Zk —npt1 Ck+1)k T (t)
(3.6)

ay, (t) = m(t)
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conforme t — oo, llegando al resultado deseado.
Para el inciso 2. Despejando la posicion de los agentes seguidores ap (t) de la
ecuacion (3.4) tenemos

ap (t) = Lpper (t) — LppLrrog (1)

Ya que er (t) — 0 conforme t — 0o, entonces ap (t) — —LppLrrar (t), con ag (t)
definida en (3.6). Haciendo un anélisis similar a [10] para las posiciones de los segui-
dores, vemos que Lpp es una M-matriz, por lo que Lz} existe y Lz > 0 y dado
que Lrr, < 0 entonces —E;},E rr > 0. Ya que la sumatoria de los elementos de cada
renglon del Laplaciano £ (G) es cero, tenemos que la sumatoria de los elementos de
cada renglén de —L,1.Lpy, es 1y de acuerdo a la Definicion 2.5, cuando t — oo, las
posiciones de los seguidores se encuentran dentro del casco convexo formado por los
lideres. [

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en una simulacién numeéri-
ca utilizando la estrategia de control dada por (3.1a)-(3.1c). Para la simulaciéon se
consideran 6 robots moviles de traccion diferencial, donde el punto «; a controlar
se encuentra a 0.15 m delante del punto medio del eje de las ruedas. La gréfica de
formacion empleada en la simulacién se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Grafica de formacion.

El Laplaciano de la grafica de formacion estd dado por

2 0 —-1/0 0 =1

-1 3 —1]0 =1 0

0 -1 21-1 0 0

L(G) = 0 0 0|1 —-1 0
o 0 0|0 1 -1

0 0 0]0 0 0

Los parametros utilizados en la simulacion son ky,, k¢, k. = 1. La trayectoria desea-
da de navegacion es una sinusoide con amplitud de 2 m y un periodo de 50 s. Los vecto-

res de posicion deseada entre los lideres estan dados por cgs = [—1.6 sin(%), —1.6 cos(

Y Cs4 = [O, 16]

iy

3

)]
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La Figura 3.2 muestra el movimiento de los agentes en el plano. Las posiciones
iniciales de los agentes estan indicadas con una “x” y las posiciones en los tiempos
t =15,30,45 y 60 s se representan con un circulo “o0”. Se observa como el agente lider
principal sigue la trayectoria deseada mientras que los lideres secundarios alcanzan la
formacion. Ademés, los agentes seguidores convergen al casco convexo formado por
los lideres.

x  Posici6n inicial O Posicion final Lideres

Seguidores Trayectoria deseada

Distancia Y (m)

-4 -2 0 2 4
Distancia X (m)

Figura 3.2: Movimiento en el plano de los agentes.

Las Figuras 3.3(a) y 3.3(b), presentan los errores de los agentes seguidores y lideres,
respectivamente. Dichos errores convergen a cero. Las senales de control requeridas

para lograr el confinamiento con avance en formacién estatica se muestran en las
Figuras 3.4(a) y 3.4(b).

3.2. Problema de confinamiento con seguimiento en formacién
variante en el tiempo

En esta seccién se presenta una version variante en el tiempo del problema de
confinamiento. Se abordard un primer caso donde la subgrafica donde s6lo interac-
tian lideres es la grafica de formacion centrada en el lider de la Figura 2.3, y un
segundo caso donde la subgrafica donde sélo interacttian lideres es cualquier gréfica
de formacién en general.

Para mantener una formacién por parte de los agentes seguidores orientada a la
direccion del agente lider mientras se estd en movimiento, usaremos un vector de
posicion variante en el tiempo dado por

Cji(t) = R(6y) cji (3.7)

donde cj; es un vector de posicién correspondiente a la formacion deseada estatica y
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R (6,)) es una matriz de rotacion dada por

O vl 9
La derivada de (3.7) esta dada por
Cji (1) = R (0) cji (3.9)
donde
IR el I (3.10)

Para el primer caso, con una grafica de formaciéon centrada en el lider, se asumira
la Hipotesis 3.1. El objetivo es disefiar una ley de control descentralizada [v;, ;] =
fi(ai, N;), i =1,...,n tal que se logre

= Seguimiento asintotico de una trayectoria preestablecida por parte del agente
lider principal, i.e.
lim (o, (t) —m (t)) =0
t—o0
= Una formaciéon deseada variante en el tiempo por parte de los agentes lideres
secundarios con respecto al agente lider principal, i.e. para i =ngp+1,...,n — 1

Jim (0 (1) = 0 (£) = Cos () =0

= Convergencia de los agentes seguidores al casco convexo formado por los lideres,
le.
lim dist (o; (t) ,co(ar (1)) =0, i=1,...,np
t—o0
Para el problema de confinamiento con avance en formacion variante en el tiempo,
proponemos una ley de control para los lideres y seguidores dada por

{ v | = 470 (o (00— m(0) + 1) (3.11a)
|:5; _ :A;l(el) (_kf (Oéi—Oén—Cm-(t))—l—dn—i—C'm(t))’ t=ngp+1,...,n—1

_ (3.11h)
{ Z)jj = A70)) (<he (o —af) +a5), j=1,....np (3.11c)

con A;'(6;) la inversa de la matriz de desacoplamiento, m (t) la trayectoria de na-
vegacion, 1 (t) la velocidad de navegacion, C,;(t) el vector de posicién variante en
el tiempo, ky,, kf y k. las ganancias de control y o = ngZkeNj ag, j = 1,...,np.
A diferencia del confinamiento con vectores de posicion estaticos, donde se utiliza la
velocidad de marcha (1(t)), en esta ley de control de confinamiento con vectores de
posicion variantes en el tiempo, se utiliza la velocidad de los agentes (c;).
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Teorema 3.2 Considere el sistema (2.3) y las leyes de control (3.11a)-(3.11c). Su-
ponga que k,, k¢ k. > 0 y que la subgrdfica de los lideres es la grdfica de formacion
centrada en el lider de la Figura 2.3. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.3)-

(3.11a)-(3.11c)

1. El agente lider principal R,, converge a la trayectoria deseada de navegacion, i.e.
lim; oo (an (£) —m(t)) = 0, a la vez que los lideres secundarios logran una la
formacion deseada variante en el tiempo, i.e. lim;_,o (a; (t) — ay, (1) —Chi(t)) =
0parai=np+1,...,n—1.

2. Los agentes sequidores convergen al casco convexo formado por los agentes lide-
res, i.e. limy_,o dist (a; (t),co(ar (t))) =0 para j =nq,...,np.

Demostracion. Para la demostracion de este teorema se lleva acabo un procedimien-
to similar al realizado en la demostracion del Teorema 3.2. [ |

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de una simulaciéon numérica
utilizando la estrategia de control dada por (3.11a)-(3.11c). Para la simulaciéon se
consideran 6 robots moviles de traccion diferencial, donde el punto «a; a controlar se
localiza a 0.15 m delante del punto medio del eje de las ruedas. La gréafica de formacion
empleada en la simulaciéon se muestra en la Figura 3.5.

Ce4

Figura 3.5: Gréafica de formacion para la simulacion.

El Laplaciano de la grafica de formacion esta dado por

2 0 =110 0 -1
-1 3 -1/ 0 -1 0
0o -1 2 (-1 0 0
£(G) = o o0 0|1 0 -1
o o0 00 1 -1
o 0 010 0 O
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Los parametros usados en la simulacién son k,,, k¢, k. = 1. La trayectoria deseada
de navegacion es una Lemniscata de Gerono dada por

2t 4Amt
m(t) = |3 cos % , 1.5sin %

con un periodo de T' = 50 s. Los vectores de posicion estatica estan dados por cg; =
[—0.8sin(7/3), —0.8 cos(7/3)] v cea = [—0.8sin(7/3), 0.8 cos(7/3)].

La Figura 3.6 muestra el movimiento de los agentes en el plano. La posicion
inicial de los agentes estédn indicadas con una “x” y las posiciones en los tiempos
t = 1.2,15,30,45 y 60 s estan representadas con un circulo “o0”. Se observa como el
agente lider principal sigue la trayectoria deseada mientras que los agentes lideres se-
cundarios logran una formaciéon variante en el tiempo. Ademas, los agentes seguidores
convergen al casco convexo formado por los lideres.

% Initial Position © End Position — — — Leaders — — — Followers Desired Trajectory

3F =

Distance Y (m)

Figura 3.6: Trayectorias de los agentes en el plano.

Las Figuras 3.7(a) y 3.7(b), muestran los errores de los agentes seguidores y lideres,
respectivamente. Dichos errores convergen a cero. Las senales de control requeridas
para lograr el confinamiento con avance en formacion variante en el tiempo se mues-
tran en las Figuras 3.8(a) y 3.8(b).

Para el segundo caso, la generalizacion con gréaficas de formacion arbitrarias, se
asumira la Hipotesis 3.1 y la siguiente

Hipotesis 3.2 Para cada agente lider secundario, debe de existir una comunicacion
ya sea de forma directa o indirecta, con el agente lider principal; i.e., para todo R; €
Np,i=np+1,...,n—1 existen aristas R, Ry, , Rypy Ry - - ., Rin, R € E.

La posicion relativa deseada del i-ésimo lider secundario dentro de la formacion
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variante en el tiempo esta dada por

af(t) == (a(t)+Cri(t)), i=np+1,.,n—1,
9i ren,

donde Cy;(t) es el vector de posicién variante en el tiempo.
El objetivo es disefiar una ley de control descentralizada [v;, w;]T = fi (ci, N;),
1=1,...,n tal que se logre

= Seguimiento asintético de una trayectoria preestablecida por parte del agente
lider principal, i.e.
Jim (a, (6) = m (1) =0
» Una formacién deseada variante en el tiempo por parte de los agentes lideres
secundarios con respecto al agente lider principal, i.e. parai=ngp+1,....,.n —1

Jim (o (£) o (1) =0

= Convergencia de los agentes seguidores al casco convexo formado por los agentes
lideres, i.e.
lim dist (o; (t) ,co(ar (t)) =0, i=1,...,np
t—o0
Proponemos una ley de control para lograr el confinamiento con avance en forma-
cion variante en el tiempo dada por

{ v | = 4716.) (ko 00— mit) + (1) (3.12a)
{ 5) | - ATYO) (=ky (s —a}) +4a;), i=np+1,...,n—1 (3.12b)
a0 (k) + &) =L 5120

con A;'(6;) la inversa de la matriz de desacoplamiento, m (t) la trayectoria de nave-
gacion, m (t) la velocidad de navegacion, C,;(t) el vector de posicion variante en el
tiempo, ki, ky y k. las ganancias de control y af = gij ZkeNj ag, j=1,...,np.

Teorema 3.3 Considere el sistema (2.3) y las leyes de control (3.12a) y (3.12¢).
Suponga que kp,, kg, k. > 0. Entonces, en el sistema en lazo cerrado definido por
(2.83), (3.12a)-(3.12¢) se tiene que

1. El agente lider principal R,, converge a la trayectoria deseada de navegacion, i.e.
lim; o0 (o () — m (t)) = 0, mientras que los agentes lideres secundarios conver-
gen a la formacion deseada variante en el tiempo, i.e. lim; o (c; (1) — af (t)) =
0, parat=np+1,...,n—1.

2. Los agentes sequidores convergen al casco convexo formado por los agentes lide-
res, i.e. limy o dist (o (t),co(ar (1)) =0, para j =nq,...,np.
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Demostraciéon. Para la demostracion de este teorema se realiza un procedimiento
similar al presentado en la demostracion del teorema . [ |

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de una simulaciéon numeéri-
ca usando la estrategia de control dada por (3.12a)-(3.12¢). Para la simulacion, se
consideran 6 robots moviles de traccion diferencial, donde el punto «a; a controlar se
localiza a 0.15 m delante del punto medio del eje de las ruedas. La grafica de formacion
empleada en la simulacion se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Grafica de formacion para la simulacion.

El Laplaciano de la grafica de formacion esta dado por

2 0 —-1l0 0 =1
-1 3 =10 -1 0

o -1 2 |-1 0 0
£(G) = o o0 0|1 -1 -1
o o0 0 |-1 1 -1
o o0 o0,0 0 O

Los pardmetros usados en la simulacién son k,,, k¢, k. = 1. La trayectoria deseada
de navegacion es una curva de Lissajous dada por

m(t) = [3sin(w,t + ), 1.5sin(w,)]

donde 6 = 7, w, = 2?” Yy wy = GT“ con un periodo de T" = 50 s. Los vectores
de posicion estatica estan dados por cgs = [—0.8sin(7/3), —0.8 cos(7/3)], cea =

[—0.8sin(7/3),0.8 cos(m/3)], cs4a = [0,0.8] y 45 = [0, —0.8].

La Figura 3.10 muestra el movimiento de los agentes en el plano. La posicion
inicial de los agentes estd indicada con una “X” y las posiciones en los tiempos
t = 0.8,12,24,36 y 48 s estan representadas con un circulo “0”. Se observa como
el lider principal sigue la trayectoria deseada de navegacion mientras que los lideres
secundarios alcanzan una formacion variante en el tiempo. Ademas, los seguidores
convergen al casco convexo formado por los lideres.



30

Error (m)

3 Estrategias de control para robots méviles de traccion diferencial

x

Initial Position

O End Position — — - Leaders — — — Followers

Desired Trajectory

Distance Y (m)

2
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Figura 3.10: Trayectorias de los agentes en el plano.

Las Figuras 3.11(a) y 3.11(b), muestran los errores de los seguidores y lideres, res-
pectivamente. Dichos errores convergen a cero. Las seniales de control requeridas para

lograr el confinamiento con avance en formaciéon variante en el tiempo se muestran
en las Figuras 3.12(a) y 3.12(b).
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Figura 3.11: Errores de los agentes del sistema.
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Capitulo 4

Evasion de colisiones para robots
moéviles de traccidon diferencial

En este capitulo se presentan estrategias de control para lograr la coordinacion
de movimiento en sistemas multi-agente con evasion de colisiones. Se presentan el
problema de formacién, avance en formacién variante en el tiempo y confinamiento
con avance en formacion variante en el tiempo. Para el problema de formacién con
evasion de colisiones se presenta un diseno en el cual se realiza una normalizacién en
el control agregando un campo vectorial repulsivo; en este caso se consideran gréficas
de formacion compuestas por ciclos. Posteriormente, para el problema de avance en
formacion y confinamiento con avance en formacion, se redisena la estrategia, uti-
lizando ahora controles acotados por la funciéon tangente hiperboélico agregando de
igual forma un campo vectorial repulsivo y considerando la velocidad de avance. Por
ultimo, se presenta el caso de evasion de colisiones de manera grupal, lo que permite
que el sistema multi-agente imite el comportamiento de un cuerpo rigido.

Sea N = {Ry,...,R,} un conjunto de agentes de primer orden que se mueven en
el plano. La distancia entre dos agentes esta dada por || & —¢&; ||, Vi,j € N, i # j.
Entonces los agentes R; que estan en peligro de colision con el agente R; pertenecen
al conjunto

Mi={R; e N||&—=¢& l<d}y, i=12,....n (4.1)

donde d es la minima distancia permitida entre los agentes. Con el fin de evitar
colisiones entre los agentes, proponemos campos vectoriales repulsivos dados por

(zi — =) — (i — y5)
i = € 0ij 4.2
2 Z J{(ﬂﬁi—l’j)Jr(yz—yj) (4.2)
donde € > 0 y el pardmetro d;; estd dado de la siguiente manera

L osif[&—¢l<d
5, = (4.3)
0, si [[&—¢l>d
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Los campos vectoriales repulsivos se proponen de tal manera que exista un foco
inestable que gira en sentido antihorario, tal y como se muestra en la Figura 4.1,

centrado en la posicion de los otros agentes con los que se esta en riesgo de colision.
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41,«(—(—&\\\\\\\\ NAA .
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Figura 4.1: Plano de fase del campo vectorial repulsivo f;;.

Para las estrategias de control disenadas en este capitulo, tomaremos en cuenta
las siguientes suposiciones

Suposicion 4.1 Las condiciones iniciales de todos los agentes satisfacen || ;(0) —

a;(0) ||> d, Vi,j € N, coni # j. Es decir, no existe riesgo de colision entre ninguin
agente en t = 0.

Suposicion 4.2 El i-ésimo agente, ademdas de conocer las posiciones de los agentes

del conjunto N;, puede detectar la presencia de cualquier otro agente que se encuentre
dentro de un circulo de radio d.

Asi mismo, hay que considerar la siguiente

Observacion 4.1 Debe quedar claro que la distancia minima permitida entre los

agentes d debe ser menor que la minima distancia entre los agentes dentro de una
formacion deseada, i. e. d < min{||Cy;|| }

4.1. Formacion con evasion de colisiones

El objetivo es disefiar una ley de control descentralizada [v;, w;]T = fi (ci, N;),
1=1,...,n tal que
= Los agentes logren una formacion deseada, i.e.

lim (o (t) — ) (t)) =0

t—o00
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= Se logre la evasion de colisiones entre los agentes; ademés, para todo tiempo ¢
los agentes permanecen a una distancia mayor o igual a una distancia minima
predefinida d entre ellos, i.e.

| i(t) — a;(t) [|= d, ¥t = 0,0 # j

Una ley de control para lograr una formacién deseada estéd dada por
Vi =—ke;, i=1,2,...,n (4.4)

donde e¢; = a; —a con of = i > ren, (ai + i) la posicion deseada del i-ésimo agente
3 K2

y k > 0 la ganancia de control. Para el caso de robots méviles de traccion diferencial

tendriamos

w;

{ (0 } =A7N0)y, i=1,2,....n (4.5)

Consideremos una version normalizada de (4.4) para tratar con un sistema donde
todos los agentes se mueven a la misma velocidad, dada por

—Heq €70
Vi = i=1,2,...,n (4.6)
0, €; = 0

donde u es la velocidad constante de todos los agentes.

Teorema 4.1 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.5) con ~; dada por
(4.6) y una grdfica de formacion conectada compuesta en su totalidad por la super-
posicion de diferentes ciclos. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(4.5) se
tiene convergencia de los agentes a la formacion deseada en tiempo finito.

Demostracion. La demostracion de este teorema se encuentra detallada en [28]. W
Para lograr la formacién con evasion de colisiones entre los agentes, proponemos
una ley de control dada por

{ vi } —ATNO) (p+B), i=12,....n (4.7)

W
con ~; dada por (4.6) y f3; el campo vectorial repulsivo definido en (4.2).

Teorema 4.2 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.7) con (4.6) y (4.2).
Considere también una grdafica de formacion conectada compuesta en su totalidad por
la superposicion de diferentes ciclos. Suponga que existe riesgo de colision entre n
agentes al instante de tiempo t y € > 6(u/d). Entonces, en el sistema en lazo cerrado
(2.3)-(4.7) los agentes alcanzan su posicion deseada en tiempo finito y permanecen
a una distancia mayor o igual que a una distancia minima predefinida d entre ellos
para todo t > 0.
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Demostracion. Para la demostracion de este teorema se realiza induccion matema-
tica, demostrando primero los casos de colision entre dos agentes y entre tres agentes,
aplicando induccién para llegar a la soluciéon general de n agentes. Esta demostracion
en forma detallada se encuentra en [28|. Cabe mencionar que, geométricamente, el
peor caso ocurre cuando un agente esta rodeado por otros 6 agentes y ademés, el
valor de € > 6(u/d) es muy conservador, por lo que es posible que con € menor, se
logre la evasion de colisiones. |

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de una simulaciéon numérica
usando la estrategia de control dada por (4.7). Para la simulacion, se consideran 3
robots moéviles de traccion diferencial, donde el punto «; a controlar se localiza a 0.045
m delante del punto medio del eje de las ruedas. La grafica de formacion empleada
en la simulacion se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2: Grafica de formacion para la simulacion.

Los parametros usados en la simulacion son d = 0.2, = 0.1, ¢ = p/d. Los vectores
de posicion estan dados por ¢z = [—0.3,0], c2; = [0.3 cos(7/3),0.3sin(7/3)] y c13 =
[0.3sin(7/6), —0.3 cos(7/6)]. La formacion deseada es un tridangulo equilatero de lado
igual a 0.3 m. Los agentes se colocaron en posiciones iniciales de tal manera que en
las trayectorias hacia sus posiciones deseadas existan colisiones entre ellos.

La Figura 4.3 muestra el movimiento de los agentes en el plano. Se observa como
los agentes logran la formacion deseada evitando colisiones. Se puede ver el efecto de
los campos vectoriales repulsivos al modificarse las trayectorias de los agentes para
evitar las colisiones. En la Figura 4.4 se muestran las distancias entre los agentes, se
puede notar que la distancia minima entre los agentes siempre es mayor o igual que
la distancia predefinida d = 0.2.

La Figura 4.5 muestra los errores de posicion de los agentes. Dichos errores con-
vergen a cero. Las senales de control requeridas para lograr la formaciéon con evasion
de colisiones se muestran en la Figura 4.6.

4.2. Seguimiento en formacién variante en el tiempo con eva-
sién de colisiones

Para el seguimiento en formaciéon variante en el tiempo usaremos un esquema lider-
seguidores, donde el agente R, es el lider, responsable del seguimiento de trayectoria y
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Figura 4.3: Trayectorias de los agentes en el plano.

——dist(RR,) - - -dist(R,.R)) dist(R, R,)
~
N
03| / |
/
/
0.28 ’l B
€ [
8 026y / f
< \ /
2 | [
a
0.24 ‘l / i
' /
‘- /
022ty / E
1
' /’
T - s 7 s 9 10

5 6
Tiempo (s)

Figura 4.4: Distancias entre los agentes.



38

Vel. (m/s)

Vel. (m/s)

4 Evasion de colisiones para robots méviles de traccion diferencial

Error de Rl en X

Error de R1 enyY

0 4

- P .

(S £ ‘.
g = -02 S

5 -01 5 ,

= <
W -02 i -0.4

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de R2 en X Error de R2 enyY
0.2 <

- _ N

£ 04 £ .

£ S \

et = 01

o =} A}

£ 02 = \

w w .

0 Ok . sm==r======
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de R3 en X Error de R3 enY
0

= =04
E -01 3

S -02 5 02

< <

= = N
w 03 w M e e e

o

2

4 6 8
Tiempo (s)

Figura 4.5: Errores de los

Control u de R1

Tiempo (s)

agentes del sistema.

Control w de R1

0.2 7 2
=]
0.1 @ 0
=2
0 E i
0 2 4 6 8 10 0 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
Control u de R, Control w de R,
0.2 G 2
0.1 g 0
0 =2
L
0 2 4 6 8 10 0 4 6 8 10
Tiempo (s) Tiempo (s)
Control u de R3 Control w de R3
0.2 w2
0.1 B o
0 -2
L4

o

2

4 6 8
Tiempo (s)

4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 4.6: Senales de control de los agentes del sistema.



4.2 Seguimiento en formacién variante en el tiempo con evasién de colisiones 39

los otros n—1 agentes restantes seréan seguidores, encargados de realizar una formacion
variante en el tiempo con respecto al lider. En este caso, ademas de orientarse a la
direccion del lider, la formacion podra ser reescalada utilizando un factor que varia
con el tiempo; por lo que el vector de posicion variante en el tiempo (3.7) se modifica
de la siguiente manera

donde §(t) es el factor de reescalamiento. La derivada de (4.8) esta dada por

En esta seccion, asumiremos la siguiente

Hipétesis 4.1 Para cada agente sequidor, debe de existir una comunicacion ya seq
de forma directa o indirecta, con el agente lider. Es decir, para todo R;,t =1,...,n—1
existen aristas R, Ry, , Ry Royy - -, R, R € B

Sea m(t) = [m,(t), my(t)]" una trayectoria de navegacion preestablecida continua-
mente diferenciable, donde || m(t) ||< nm, V& > 0. La posicion relativa deseada del
1-ésimo seguidor en la formacion deseada variante en el tiempo esta dada por

1

al(t) = ;

(3

Z (ar(t) + Ci(t)), i=1,..,n—1,
kEN;
donde CY; es el vector de posicion variante en el tiempo entre los agentes R; y R;. La
derivada de Cj;(t) satisface || Cj;(t) ||< ., ¥Vt > 0.

El objetivo es disefiar una ley de control descentralizada [v;, w;]T = fi (ci, N;),
1 =1,...,n tal que se logre

= Seguimiento asintotico de una trayectoria por el agente lider, i.e.

tllglo (an(t) —m(t)) = 0.

= Una formaciéon variante en el tiempo por los agentes seguidores, i.e. para i =
1,...n—1
z. *
lim (ay(t) — a(t)) = 0.
t—o0
» La evasion de colisiones entre los agentes; esto es, que todos los agentes del
sistema permanezcan a una distancia mayor o igual a una distancia minima
predefinida d entre ellos, i.e.

lei(t) — ()| =2 d, 4,5 =1,....n,i#j,Vt >0

Para lograr el avance en formacién variante en el tiempo proponemos una ley de
control acotada definida por

W,

[“ﬂ ] = A48, (—k,, tanh (a, — m(t)) + 1 (t)) (4.10)

{vl‘} = A;7Y0;) (=kstanh (o — o)) +47), i=1,...,n—1 (4.11)

w; ¢
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donde A;'(6;) es la inversa de la matriz de desacoplamiento, m(t) es la trayectoria
deseada, m(t) es la velocidad de avance, k,, y ks son las ganancias de control.
El primer resultado principal en esta seccion es el siguiente

Teorema 4.3 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.10)-(4.11). Supon-
ga que kp,, kg > 0. Entonces en el sistema en lazo cerrado (2.3), (4.10)-(4.11), se
tiene que el agente lider R, converge a la trayectoria deseada de navegacion, i.e.
limy o (v, (t) — m (t)) = 0, mientras que los sequidores logran la formacion deseada
variante en el tiempo, i.e. limy o (o (t) — af(t)) =0, parai=1,...,n— 1.

Demostracion. El sistema en lazo cerrado (2.3), (4.10)-(4.11) esta dado por

ad=(Ax L) [—(K®L)tanh((A® L)a — C) + M] (4.12)

donde o = [y, . .. ,an]T, K = diag{ky,..., kg, kn}, ® denota el producto Kronecker,
15 es la matriz identidad de 2 x 2,

T
1 1
C= =Y Cult)...., > Cult)y,m(t)|
g1 jeN In—1 JEN_1
T
1 : 1 . _
91 jen, In=1 iéN,_,

A = AL(G) + T, donde L(G) es el Laplaciano de la grafica de formacion G, A =
diag{gil,...,gn%,O} y

I'= : IR
0 --- 1

En este punto, tenemos que mostrar que (A ® I5) es invertible. De las propiedades
del producto Kronecker tenemos (A ® I,)™' = A™' ® I;!. Ya que I, es la matriz
identidad, entonces I, * existe y nos enfocaremos ahora en la matriz A = (AL(G))+T.
De las propiedades del Laplaciano sabemos que la matriz AL(G) es semidefinida
positiva y singular, es decir, no tiene inversa. Esto ya que el vector de unos X =
[1,...,1]7 es solucion del sistema AL(G)X = 0. Al sumarle la matriz I' a la matriz
AL(G), la matriz resultante A resulta no singular y definida positiva, ya que tomando
en consideracion la Hipotesis 4.1 el sistema AL(G)X = 0 tiene como tnica solucion
X =10,...,0T.

Definimos los errores del sistema como

en = an—m(t) (4.13)
e, = a;—aof, i=1,...,n—1 (4.14)

k
79

Los errores del sistema en forma matricial estan dados por

e=(AxL)a—-C (4.15)
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donde e = [ey, ..., e,]". La dindmica del error resulta
é = — (K ® I,) tanh(e) (4.16)

Proponemos una funciéon candidata de Lyapunov dada por

1
Vo= 5eT(K®12)—1e (4.17)
y evaluando su derivada con respecto al tiempo a través de las trayectorias del sistema
tenemos

V = (K ® L) (K ® L) tanh(e) = —e” tanh(e) < 0, Ve with e # 0 (4.18)

por lo que los errores convergen asintoticamente a cero. [

Modificando la ley de control anterior (4.10)-(4.11) agregando el campo vectorial
repulsivo (4.2) tenemos finalmente la estrategia para lograr el avance en formacion
variante en el tiempo con evasion de colisiones dada por

o] A0 (ot = m(0) + 0 + 5. (419
{ Z; } =A;1(0;) (=kstanh (o — ) + &+ B3;), i=1,.,n—1 (4.20)

Para analizar la posicion relativa entre los gentes R; y R;, definimos las variables
Pji = Qg — Qg ¥ Qi = O — Oy, 7,0 = 1,...,n, j # © las cuales corresponden a las
distancias horizontal y vertical entre los agentes. En el plano pj;; — ¢;i, identificamos al
origen como el punto donde ocurre una colision entre los agentes R; y R; y el circulo
de radio d, centrado en el origen, como la regién de influencia entre los dos agentes.
Fuera del circulo, sélo actiia el control de avance en formaciéon variante en el tiempo
mientras que dentro del circulo el campo vectorial repulsivo aparece.

Para presentar el segundo resultado principal de esta seccion, necesitamos estable-
cer el siguiente Lema Técnico.

Lema 4.1 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.10)-(4.11) junto con las
definiciones k* = méax(ks, kp,) y n° = max(nm,,n.). Entonces, en el sistema en lazo
cerrado (2.3)-(4.10)-(4.11) las velocidades de los agentes estin acotadas por

i1 =/p(ADT(AD) (V20 +n*v/n).

Demostracion. Tomando la norma del sistema (4.12) tenemos

lall <|| (A® L)™' [-(K ® L) tanh((A ® L)a — C) + M] |
<[ (A2 L) Il (K @ L) ||| tanh((A @ L) = C) || + | M ||

donde || tanh((A ® L)a — C) ||I< vV2n, | M ||< n*v/n, con | —(K ® L) ||=

P(K@L) (K@) y | (A® L) = Ve((A® L) 'T[(A® I,)~1]), pero ya
que I es la matriz identidad con dos eigenvalores 1 y de las propiedades del espectro
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del producto Kronecker tenemos | —(K ® o) ||= p (KTK) = max(ky, kn) = k* y
| (A® L)™' ||l=1/p((A)~17[(A)~]). Finalmente, tenemos

a1l Vo (ATT(AT) (KV2n +7'vi) =7 (4.21)

Esto concluye la demostracion. [ |

Ahora, podemos presentar el segundo resultado principal. Primero, consideramos
el caso cuando sb6lo dos agentes estan en riesgo de colisiéon. A partir de este caso
simple, exponemos una serie de teoremas que conducen al caso general.

Teorema 4.4 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.19)-(4.20). Suponga
que existe riesgo de colision entre dos agentes al instante de tiempo t y el pardmetro
e satisface ¢ > 1. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(4.19)-(4.20) los
agentes tiende asintoticamente a sus posiciones deseadas y permanecen entre ellos a

una distancia mayor o igual a d, ¥Vt > 0.

Demostracion. Mostraremos que los agentes R, y R, evaden la colision y permane-
cen a una minima distancia entre ellos. Definimos una superficie dada por

Ops = pfs + qfs —d’=0 (4.22)

Para determinar el comportamiento bajo la acciéon del campo vectorial repulsivo
usaremos la funciéon definida positiva

1
V =—-o?
20'

rs

(4.23)

cuya derivada estd dada por V = o,s0rs. La derivada de (4.22) a lo largo de las
trayectorias del sistema en lazo cerrado estd dada por

. Drs
Grs = 2| Prs Grs | {%}
= =2 prs s | ((—kstanh(a, — of) + &)
—(—k, tanh(a, — o)) + &;)) + 4e(py, + ¢7) (4.24)
Por lo tanto, V < 0se logra si 0,6,s < 0. Cuando existe riesgo de colision, (prs, grs)
se encuentra en la region interior de o,, = 0, es decir o, < 0, entonces el analisis se
reduce a mostrar que 7,, > 0. Esto significa que el campo vectorial resultante dentro

del circulo apunta hacia afuera, es decir, a la region libre de colision. Utilizando la
definicion del producto vectorial

Grs = 4\/P2 + @27 cos Ons + 4e(p2, + ¢7,)
> AP+ @0+ de(pr + a7) > 0. (4.25)

Resolviendo para e tenemos que, si € > 7)/d entonces &,s > 0. Esto implica que
los agentes R, y R, se alejan uno de otro hasta alcanzar una distancia d. Ya que
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| @s(0) —a,-(0) ||> d, entonces los agentes no solo evaden la colision sino que también
satisfacen || as(t) — a,(t) ||> d para todo tiempo ¢. |

Ahora, consideramos el caso cuando tres agentes estan en riesgo de colision, esto
es, el agente R, esta en riesgo de colision contra los agentes Ry v Ro.

Teorema 4.5 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.19)-(4.20). Supon-
ga que existe riesgo de colision entre tres agentes y que el pardmetro € satisface
e > 2(n/d). Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(4.19)-(4.20) los agen-
tes convergen asintoticamente a sus posiciones deseadas y permanecen entre ellos a
una distancia mayor o igual a d, ¥Vt > 0.

Demostracion. Definimos una superficie compuesta de dos componentes dada por

2 2 2
— Orsl — DPrs1 + Qrs1 — d =0 4.26
7 [ Ors2 :| |: pzSQ + qESQ —d? ' ( ‘ )

Usaremos la funcion definida positiva

1
V = §JTJ (4.27)
cuya derivada esta dada por
V = O-TO'- = Ors10ps1 T Ops20r52 < o (drsl + d?“82) (428)

donde 0* = méx{0,s, 0,52 }. Evaluando V considerando que las trayectorias se en-
cuentran en la region interna de o = 0, es decir, 0,41, 0,52 < 0 entonces el anélisis se
reduce a mostrar que &, + 0,52 > 0. Por lo tanto
(j-rsl + d—rs2 = 2 |: Prsi Qrs1 } ((_ksl tanh(Oésl - 0421) + a:1)

—(—k, tanh(a, — a7) + 7)) + de(pry + d751)

+2 [ DPrs2 Qrs2 ] ((_k82 tanh(as2 - 05:2) + @:2)

_(_kT tanh<a7“ - Oé:) + Oé:)) + 4€<p12n92 + qsz)

_'_46 [ Prs1 Qrs1 ] |:pTS2 ]

qrs2
Z -4 \/ pzsl + qzslﬁ + 4E(pgsl + qgsl) —4 \/ png + q352f] + 4€(p72“s2 + qgsZ)
+4€\/p1%sl + qzsl \/p?ﬂsQ + q7%32 COS 07“51,7”32 > 0. (429>

En este escenario, los agentes Ry, y R4 pueden ser colocados en cualquier punto de
la circunferencia de radio d alrededor del agente R,., considerando que, del Teorema
4.4, ellos deben permanecer a una distancia mayor o igual a d uno del otro. El peor
caso ocurre cuando los agentes R, v Ry estan uniformemente distribuidos sobre la

circunferencia de radio d. Asi, cos#,1 ,s2 = —1 y resolviendo para e tenemos que, si
€ > 2(n/d) entonces 6,51 + 7,52 > 0. Esto implica que los agentes Ry, Rso v R, evaden
la colision entre ellos. [ |

Geométricamente, el caso mas general ocurre cuando el agente R,-th esta rodeado
por seis agentes, i.e. siete agentes estan en riesgo de colision.
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Teorema 4.6 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.19)-(4.20). Suponga
que existe riesgo de colision entre n > 3 agentes y el pardmetro € satisface € > 2(1/d).
Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(4.19)-(4.20) los agentes convergen
asintoticamente a su posicion deseada y permanecen a una distancia entre ellos mayor
o igual a d, ¥Vt > 0.

Demostracion. Seguimos un procedimiento similar al presentado en la demostracion
del Teorema 4.5, considerando una superficie con n—1 componentes y mostrando que,
si 061 + ...+ Or(n—1) > 0, entonces V' < 0, tomando en consideraciéon que el peor
caso se presenta cuando los n — 1 agentes estan uniformemente distribuidos sobre la
circunferencia de radio d alrededor del agente R,, por lo que los agentes evitan la
colision entre ellos. [ |

Los resultados de una simulaciéon numérica usando la ley de control dada por
(4.19)-(4.20) se muestran a continuaciéon. Para la simulacion, consideramos 5 robots
moviles de traccion diferencial, donde el punto «; a controlar se encuentra a 0.15 m
delante del punto medio del eje de las ruedas. La gréfica de formacion empleada en
la simulacién se muestra en la Figura 4.7.

Cs54 C34 C32 C12
C43 C21

Figura 4.7: Grafica de Formacién para la simulacion.

Las ganancias de control usadas en la simulacion son k,, =2y k; = 3. La trayec-
toria deseada de navegacion es un quadrifolium dado por

m(t) = [4sin (2wt) cos (wt) , 4 sin (2wt) sin (wt)] ,

donde w = 2% con un periodo de T" = 80 s. Los vectores de posicion estatica es-
tan dados por ¢z = [0,0.6], ca1 = [0,—0.6], c3o = [—0.6cos(1F), —0.6sin(13x)],

c3a = [0,—0.97], c43 = [0,0.97] y 54 = [—O.Gcos(%),—Oﬁsin(%)]. El factor de
escalamiento esta dado por

p(t) =1+ 0.2sin(wt).

La distancia minima permitida entre los agentes es d = 0.3 m y el pardmetro € se
establecio en € = 1.2(2(77/d)), para asegurar que la condicion de distancia minima no
sea violada.

La Figura 4.8 muestra el movimiento de los agentes en el plano. Las posiciones
iniciales de los agentes se indican con una “x” y las posiciones en distintos instantes
de tiempo se representan con un circulo “0”. Se observa como el agente lider sigue
la trayectoria deseada mientras que los agentes seguidores alcanzan una formacion
variante en el tiempo con respecto al lider. Ademas, el requerimiento de distancia
minima se satisface.



4.2 Seguimiento en formacién variante en el tiempo con evasién de colisiones 45

X Initial Pos. © End Pos. — — — Agents Desired Trajectory

Distance Y (m)

Distance X (m)

Figura 4.8: Trayectorias de los agentes en el plano.

Las Figuras 4.9(a) y 4.9(b) muestran los errores de los agentes en los ejes X y Y,
respectivamente. Dichos errores convergen a cero.

0.6

1
2
3 L
3t 04
4
5

02

Error in X (m)
Errorin Y (m)

0.8

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Time (s) Time (s)

(a) Errores en el eje X. (b) Errores en el eje Y.

Figura 4.9: Errores de los agentes del sistema.

La Figura 4.10(a) muestra todas las posibles distancias entre los agentes. Las
distancias entre cualquier par de agentes siempre es mayor o igual a la distancia
minima predefinida d = 0.3. Para apreciar mejor la grafica de la Figura 4.10(a),
un acercamiento a las distancias entre los agentes que estan en riesgo de colision se
presenta en la Figura 4.10(b).
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Time (s) Time (s)

(a) Distancias. (b) Acercamiento a las distancias.

Figura 4.10: Distancias entre los agentes del sistema.

4.3. Confinamiento con seguimiento en formacién variante en
el tiempo con evasién de colisiones

En esta seccion se asumiran las Hipotesis 3.1 y 3.2 y se consideraréan las definiciones
y toda la teorfa presentada en la Seccion 3.2.

El objetivo es disenar una estrategia de control descentralizada [v;, w;|” = f; (ay, N;),
1=1,...,n tal que se logre

» Seguimiento asintético de una trayectoria preestablecida por parte del agente
lider principal Asymptotic, i.e.

lim (v, (t) —m(t)) = 0.

t—o00

= Una formacion variante en el tiempo por parte de los agentes lideres secundarios
con respecto al lider principal, i.e. parat=nr +1,....,n — 1

lim (o (t) — i () =0

t—o00

= Convergencia de los agentes seguidores al casco convexo formado por los lideres,
ie.parat=1,...,np

lim dist (a;(t), co(ar(t))) =0

t—o00

= Evasion de colision entre todos los agentes, es decir, que todos los agentes del
sistema permanezcan a una distancia mayor o igual a una distancia minima
predefinida d entre ellos, i.e.

o (t) — as(t)|| > d, rs=1,...,n,Vt>0.
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Para el problema de confinamiento con avance en formacion variante en el tiempo
utilizamos una ley de control acotada basada en (3.12a)-(3.12¢) dada por

{ wy | = A7 (Ba) (=i tanh (0 = () + (1) (4.30a)
{ ;}i = A7Y0;) (kstanh (q; —af) +dF), i=np+1,...,n—1  (4.30b)
Mja = A471(8;) (~hetanh (@ —af) +&5), j=1,...nr (4.30¢)

El primer resultado principal en esta seccion es el siguiente

Teorema 4.7 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.30a)-(4.30c). Suponga
que kp,, kr, k. > 0. Entonces en el sistema en lazo cerrado definido por (2.3), (4.30a)-
(4.30c), se tiene que:

1. El agente lider principal R, converge a la trayectoria deseada de navegacion,
i.e. lmy oo (o (8) —m(t)) = 0, mientras que los agentes lideres secundarios
convergen a la formacion deseada, i.e. im0 (o (t) — o (t) —c(i1):) = 0 para
t=np+1,...,n—1.

2. Los agentes sequidores convergen al casco convexo formado por los agentes lide-

res, i.e. limy_,o dist (o (t), co(ar(t))) =0 para j =nq, ..., np.

Demostraciéon. Para el inciso 1. La demostracion tiene un procedimiento similar al
realizado en la demostracion del Teorema 4.3.
Para el inciso 2. Los errores del sistema en forma matricial estan dados por

U R e ) la] e

donde erp = [e{,... e }T, er, = [eZFH,... e }T, ap = [al,...,a

T ) ng Y n ng ) OéL -
(10
T
- 1 1
CL - Z Clz;(t)v ) Z C/Z;(t%mT(t) )
Inp+1 kENmy i1 Gn-1 5~
1 1 T
PFF — |: ££F17 . 7_‘C£FnF:| )
ng
1 1 T
PFL - |: ‘Cnga 7_££LnF:| )
ng
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donde Lpp, Lrr, v L1, son el i-ésimo renglén de las submatrices Lrp, Lrr v LiL,
respectivamente.
A partir de este punto se realiza un procedimiento similar al presentado en la
demostracion del inciso 2 del Teorema 3.2. [ |
Modificando la ley de control anterior (4.30a)-(4.30c) agregando el campo vecto-
rial repulsivo (4.2) tenemos finalmente la estrategia para lograr el confinamiento con
avance en formaciéon variante en el tiempo con evasion de colisiones dada por

{ 5)” = A, (05) (—kn, tanh(ay, — m(t)) + 1m(t) + B,) (4.32a)
[ Z) = A;'(6;) (—kgtanh(a; —af) + &7 +3;), i=np+1,...,n—1 (4.32b)
{ w]j | = A; '(6;) (—k. tanh(ay; — ) +a;+5), j=1,...,np (4.32¢)

El segundo resultado principal en esta seccion es muy similar al segundo presentado
en la seccion anterior, el cuél consiste en una serie de 3 teoremas, considerando el caso
més simple, cuando existe riesgo de colision entre 2 agentes, luego el caso cuando hay
riesgo de colision entre 3 agentes y por tltimo, el caso general.

A continuacién se muestran los resultados de una simulacién numeérica usando la
ley de control (4.32a)-(4.32c). Para la simulacion consideramos 8 robots moviles de
traccion diferencial, donde el punto a; a controlar se localiza a 0.15 m delante del
punto medio del eje de las ruedas. La grafica de formacion empleada en la simulacién
se muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Grafica de formacion para la simulacion.

Los parametros utilizados en la simulacion son &, = 1, k; = k. = 2. La trayectoria
deseada de navegacion es una curva de Lissajous dada por

m(t) = [4.5sin (w,t + g) 15sin (w,)] "

donde w, = 2% YWy = %’r con un periodo de 7" = 80 s. Los vectores de posicién estatica

son cgr = [—1.2,—0.6]", ¢76 = [0,1.2]", ¢r = [0,—1.2]" and ¢z = [—0.6,—0.6]". El
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factor de escalamiento esta dado por
p(t) =1+ 0.2sin(w,t).

La distancia minima permitida entre los agentes es d = 0.2 m y el pardmetro € se
establecio en € = 2.2(n/d), k = 1,...,n para asegurar que la condicién de distancia
minima no sea violada.

La Figura 4.12 muestra el movimiento de los agentes en el plano. Las posiciones
iniciales de los agentes estan indicadas con una "xz las posiciones en los tiempos
t =0.38,12,22,32,42,52,62 y 72 s se representan con un circulo .°". Se observa como
el agente lider principal sigue la trayectoria deseada de navegaciéon, mientras que los
agentes lideres secundarios logran una formacién variante en el tiempo con respecto
al lider principal y los agentes seguidores convergen al casco convexo formado por los
lideres. Ademas, no hay colisiones entre los agentes.

— — —Leaders — — —Followers Desired Trajectory

[N

0
Ea3

Distance Y (m)
[ o

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Distance X (m)

Figura 4.12: Trayectorias de los agentes en el plano.

Las Figuras 4.13(a) y 4.13(b) muestran los errores de los seguidores y lideres,
respectivamente. Dichos errores convergen a cero. Las senales de control requeridas
se presentan en las Figuras 4.14(a) y 4.14(b).

La Figura 4.15(a) muestra todas las distancias posibles entre los agentes. Las
distancias entre cualquier par de agentes siempre es mayor o igual a la distancia
minima predefinida d = 0.2. Para una mejor apreciacion de la Figura 4.15(a), un
acercamiento a las distancias entre los agentes que estan en riesgo de colision se
presenta en la Figura 4.15(b).
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(a) Errores de los seguidores.

(b) Errores de los lideres.

Figura 4.13: Errores de los agentes del sistema.
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(b) Controles de los lideres.

Figura 4.14: Controles de los agentes del sistema.



4.4 Evasion de colisiones en forma grupal sin perder la formacién 51
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(a) Distancias. (b) Acercamiento a las distancias.

Figura 4.15: Distancias entre los agentes del sistema.

4.4. Evasion de colisiones en forma grupal sin perder la for-
macion

En esta seccion se estudia el problema de evasion de obstaculos en el control
de avance en formacion estatica. Para ello se utiliza una estrategia lider-seguidores,
empleando una grafica de formacion directa centra en el lider como la que se muestra
en la Figura 2.3. En este caso, el lider es un agente virtual y se ubica en el centroide
del patron geométrico deseado para los agentes seguidores. La evasion de obstaculos
se realiza a través de un campo vectorial repulsivo tipo foco inestable que se agrega al
control de seguimiento de trayectorias en el lider virtual. Se pretende lograr la evasion
de los obstaculos sin perder la formacion deseada, emulando el comportamiento de
un cuerpo rigido.

Sea m(t) = [mu(t),m,(t)]" una trayectoria de marcha preestablecida y conti-
nuamente diferenciable, donde [[m(t)|| < 7, V& > 0. Sean &, = [2,,,¥0,]" con
7 =1,...,m, las posiciones de los obstaculos. El objetivo es disenar una estrategia
de control descentralizada [v;, w;|T = fi(as, N;), i = 1,...,n — 1, u, = fn(cn, m(t))
tal que se logre

= Bl seguimiento asintotico de una trayectoria deseada por parte del agente lider
virtual, i.e.
lim (o, (t) —m(t)) =0

t—o00

= Una formaciéon deseada por parte de los agentes seguidores con respecto al lider

virtual, i.e. parai=1,...,n—1
tlggo (i(t) — an(t) —cni) =0

= La evasion de obstaculos por parte de todos los agentes del sistema; esto es, que
para todo tiempo ¢, todos los agentes del sistema permanezcan a una distancia
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mayor o igual a una distancia minima predefinida d, de los obstaculos, i.e. para
1=1,....nyj5=1,...,m

ei(t) = &, > do, VE>0

Para el problema de avance en formacion estatica proponemos una ley de control
acotada dada por

Wn

[“ﬂ ] — AZN(8h) (= tanh(an — m(t)) + () (4.33)

{ z;z } = A7'(0;) (=kstanh(oy — ay, — ¢pi) + ), i=1,...,n—1 (4.34)
donde ¢,; es el vector de posiciéon relativa deseada entre el agente lider virtual y el
i-ésimo agente, m(t) es la velocidad de avance, &, es la velocidad del lider virtual, &,
y ky son las ganancias de control.

Teorema 4.8 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.33)-(4.34). Suponga
que ky,, ky > 0. Entonces en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(4.33)-(4.34) el agente li-
der virtual converge a la trayectoria deseada de navegacion, i.e. lim;_,, (v, (t) — m(t)) =
0, mientras que los agentes sequidores logran una formacion deseada con respecto al
lider virtual, i.e. para i =1,...,n— 1, limy_, (;(t) — @, (t) — cui) = 0.

Demostracion. Los errores del sistema en forma matricial estan dados por
e = Aa+C (4.35)
donde e = [e, ..., en 1, €], C = [Ca1,- -, Coin—1y, m(t)]T vy A= L(G)+ T, con

0 --- 0
=1 : :
0 I
La dindmica del error resulta
¢ = —(K ® I)tanh(e) (4.36)

con K = diag(pys, ..., ps, pm) € R™" @ denota el producto Kronecker y I, € R?*?
la matriz identidad.
Proponemos una funciéon candidata de Lyapunov dada por

1
Vo= §eT(K®Ig)’1e (4.37)

calculando la derivada de (4.17) tenemos
V = —e'(K® L) (K ®I,)tanh(e) = —e tanh(e) < 0 (4.38)

por lo que los errores convergen asintoéticamente a cero. |



4.4 Evasion de colisiones en forma grupal sin perder la formacién 53

Sea N, = {Oby,...,0b,} un conjunto de obstaculos fijos. La distancia entre el
punto a;, del lider virtual y cada uno de los obstaculos estd dada por || o, — &, ||-
Entonces los obstaculos Ob; que estan en riesgo de colisién con la formacion deseada
pertenecen al conjunto

Mo, ={0b; € Ny || an — &, € do, }, j=1,...,m (4.39)

donde d,, esla minima distancia permitida entre el lider virtual y los obstaculos. Con
el fin de evitar colisiones con obstaculos, proponemos campos vectoriales repulsivos
dados por

/Bon = EO Z 5Onj |: Eaxn _ :BO]) N (ayn _ yog) (440)

jEM, Qgn — xo]') + (ayn - ij)
donde €, > 0 y el pardmetro d,,; estad dado de la siguiente manera

Loosiflom =& (< do,
do,; = (4.41)
0, si[lan=§ lI>do,

Los campos vectoriales repulsivos se proponen de tal manera que exista un foco
inestable que gira en sentido antihorario centrado en la posicién de los obstaculos con
los que se esté en riesgo de colision.

Observacion 4.2 Cabe mencionar que la distancia mdzima deseada entre los agentes
sequidores con respecto al lider virtual méx{||c,;||}, i =1,...,n—1, debe ser menor a
la distancia minima permitida entre el lider virtual y los obstdculos d,,, . De este modo,
tenemos que la distancia minima permitida entre el lider virtual y los obstdculos debe
ser do, = do + max{||c,||}

Ademas, hacemos las siguientes suposiciones:

Suposicion 4.3 Los agentes sequidores R;, © = 1,...,n — 1 conocen la posicion del
agente lider virtual R, para todo tiempo t, pero mo conocen las posiciones de los
obstdaculos; solo el agente lider virtual puede detectar la presencia de los obstdculos.

Suposicion 4.4 La condicion inicial del agente lider virtual satisface ||a, (0)—&,,(0)]| >
do,, 7 =1,...,m. También se supone que los agentes sequidores no estdn en riesgo
de colision con algin obstdculo antes de lograr la formacion deseada con respecto al
lider virtual y tampoco hay riesgo de colision entre ellos.

Finalmente, la ley de control con evasion de obstéculos para el agente lider virtual
esta dada por

[ Un } = A7Y(6,) (—ky tanh(a, — m(t)) +1m(t) + B,) (4.42)

Wn,

Para analizar la distancia relativa entre el lider virtual y algtin obstaculo, definire-
mos las variables pj, = Qun—"=T0; ¥ ¢jn = Qyn—"Yo,- En el plano p;, —g;n, identificaremos
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al origen como el punto donde ocurre una colisiéon entre el lider virtual y el j-ésimo
obstaculo y un circulo de radio d,, centrado en el origen. Fuera del circulo sélo actua
la ley de control para el seguimiento de trayectoria mientras que dentro del circulo
aparece el campo vectorial repulsivo.

Teorema 4.9 Considere el sistema (2.3) y la ley de control (4.42). Suponga que
hay riesgo de colision con un obstdculo al instante t y que €, > (kmV2 4 Nm)/do, -
Entonces en el sistema en lazo cerrado (2.3)-(4.42) el agente lider virtual converge a la
trayectoria deseada de marcha y ademds permanece durante todot > 0 a una distancia
mayor o igual a d, ; lo que implica que todos los agentes del sistema permanezcan a
una distancia mayor o igual a una distancia minima d, del obstdculo, i.e. ||c;(t) —
&l >dyy, VE>0, 1=1,...,n—1.

Demostracion. Se desea mostrar que el lider virtual R, logra evadir al obstéculo
Ob; y permanece a una distancia minima de él. Definimos una superficie dada por

Ojn =P+ @ — do =0 (4.43)

Al existir riesgo de colision, p;y, y g;» se encuentran dentro del circulo o, < 0. Para
determinar el comportamiento bajo la accion del campo vectorial repulsivo, se calcula
la derivada con respecto al tiempo de (4.43) y se evaliia a lo largo de las trayectorias
del sistema en lazo cerrado. La dindmica de p;, y ¢;» es

Pin | = k., tanh (e, — m(t)) + ri(t) + [pj"_qf”] 4.44
D] = (e, = ) 0 e | P20 ()

Entonces

= =2k [ Djn Qjn | tanh(a, — m(t)) (4.45)
+2[ pjn @jn | 2(t) + 260(29?” + qfn)

Es necesario mostrar que ¢;,, en la region interna es positivo, esto significa que el
campo vectorial resultante dentro del circulo apunta hacia el exterior, es decir, hacia
la region libre de colisiones. Se puede acotar (4.45) por

Gin > —2kmdo, V2 — 2y, N + 2€,d2. (4.46)

donde 7,, es la cota de la velocidad de la trayectoria. Por lo tanto, si €, > (knv/2 +
Nm)/do, entonces dj, > 0. Con esto se logra que el lider virtual evada el obstéaculo y
permanezca a una distancia mayor 6 igual a d, del mismo. [

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en una simulaciéon numérica
utilizando las leyes de control (4.42)-(4.34). Para la simulacion se consideran 4 robots
moviles de traccion diferencial, donde el punto «; a controlar se encuentra a una
distancia de 0.15 m delante del punto medio del eje de las ruedas. Uno de los robots
es el lider virtual y los 3 robots restantes son seguidores.
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Los parametros utilizados en la simulacion son k,, = 1, ky = 2. La trayectoria
deseada de marcha es una Lemniscata de Gerono dada por

mit) = {1.5cos <?> ,0.75sin (%)}

con un periodo de T" = 60 s y una cota de velocidad dada por 7n,, = 0.2221. Los vecto-
res de posicion deseada son ¢y = [—0.2sen(7/6), 0.2 cos(7/6)], cs2 = [—0.2sen(7w/6),
—0.2cos(m/6)] v cs3 = [0.2,0]. La distancia minima entre los agentes seguidores y
el obstaculo es de d, = 0.2 m, por lo que la distancia minima entre el lider vir-
tual y el obstaculo resulta d,, = d, + max{||ca |, |cal,|lcsll} = 04 m y ¢ =
2(kmV/2 + 1)/ do, = 8.181567.

La Figura 4.16 muestra el movimiento de los agentes en el plano. El obstaculo se
encuentra en el origen y se puede observar como se logra el seguimiento de trayectoria
sin perder la formacion evadiendo dicho obstéculo.

Trayectoria Deseada Formacién ® Obstaculo - = -d d

Distancia Y (m)

Figura 4.16: Movimiento en el plano de los agentes.

La Figura 4.17 presenta los errores de posiciéon de los agentes. El lider virtual
presenta un error en el seguimiento de trayectoria al momento de evadir el obstaculo,
mientras que los seguidores logran mantener la formacion deseada con respecto al
lider.

En la Figura 4.18 se muestran las distancias entre todos los agentes y el obstaculo.
El lider virtual permanece a una distancia mayor o igual a la distancia minima entre
él y el obstéaculo d,, y los seguidores a una distancia d,.
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Figura 4.17: Errores de posicién de los agentes.
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Figura 4.18: Distancias entre los agentes y el obstaculo.



Capitulo 5

Estrategias de control para
helicopteros de 4 rotores

Esta seccién presenta el diseno de estrategias de control para la coordinacién de
movimiento de helicopteros de 4 rotores, en particular, para un helicoptero de 4 rotores
comercial AR.Drone 2.0 fabricado por la empresa francesa Parrot. Se presenta un
control para el seguimiento de trayectorias. Se muestra una primera aproximacion
utilizando el modelo simple del AR.Drone. Posteriormente, se presenta un control de
seguimiento de trayectorias disenado con la técnica de Backstepping y utilizando el
modelo completo del AR.Drone. Se anade ademaés a ésta tltima, el uso de observadores
de estado para estimar las velocidades de traslacion y rotacion; esto debido a la
presencia de ruido en las mediciones obtenidas de los sensores y que para el caso de la
velocidad de traslacion en el eje Z no se pueden obtener mediciones y que la velocidad
de rotacion sobre el mismo eje presenta errores. Finalmente, se presenta un control de
vuelo en formacion con orientacion al angulo de guinada de un lider para helicopteros
de 4 rotores convencionales.

5.1. Control de seguimiento de trayectorias

Para el diseno de la estrategia de control, se considera el modelo simple del
AR.Drone dado por (2.11a)-(2.11d). Reescribimos (2.11a)-(2.11b) como

[ﬂ:g{—sgéib ZTEZ} [?}ZQA(W[?] (5.1)

Definiendo variables de control auxiliares u = [u,,, ]T es posible establecer una estra-
tegia para controlar la posicion en el plano XY dada por

¢ | 1] siny —cosy u, | 1, Uy
{«91 _Elcosdz sin v } {uy} —514 1(1?){%} (5.2)
Sea &y = [z,y]". El sistema en lazo cerrado (5.1)-(5.2) produce
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Sea m(t) = [ma(t), my(t)]" una trayectoria preestablecida en el plano XY la cual
se supone dos veces continuamente diferenciable, m,(t) una altura deseada y 14 un
angulo de guinada deseado. El objetivo de este trabajo es disenar una estrategia de
control [u, w, 7] = f;(&wys Eays 2, 1) para un AR.Drone 2.0 tal que

= Se logre el seguimiento asintético de una trayectoria preestablecida, i.e.
I (&, (1) — m (1)) = 0.
—00

= Se alcance un angulo de orientaciéon deseado en guinada, i.e.

lim ((t) — dult)) = 0.

t—o00

Proponemos una ley de control tipo PD para el desplazamiento del AR.Drone en
el plano XY dada por

U= —hallny — 10(8)) — ky(Eny — m(t)) + 1) (5.4)

con kg = diag {kaz, kay} v kp = diag {kps, kyy } ganancias de control. Para controlar el
desplazamiento en Z y la rotaciéon en guinada proponemos

Z o= —kp, (2 —my(t)) + i, (t)
Vo= —kpy (¥ —a(t)) + Ya(t)
donde k., K,y son ganancias de control.

Teorema 5.1 Considere el sistema (5.3) y la ley de control (5.4). Suponga que
kpe,kaw > 0 y kpy,kay > 0. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (5.3)-(5.4),
el AR.Drone 2.0 converge localmente a la trayectoria deseada en el plano XY, i.e.

1m0 (Eay (£) — m (£)) = 0.

Demostracion. El sistema en lazo cerrado (5.3)-(5.4) produce

{f’f} _ A{§}+B{Z]+C(ﬂ (5.7)

Y
donde
A= { i _gdy 1 . B= { ~hee _gpy } (5.8)
LR Esiiewiviitavi] 6
Definimos los errores del sistema en el plano XY como
ex = T —my(t), (5.10)

e, = y—my(t). (5.11)
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En forma matricial tenemos

PR Rk o

La dinamica del error en el plano XY esta dada por
{6} :A[e.x}—i—B{ez} (5.13)
€y €y €y

A o= lea ba ey &) (5.14)

Definiendo

podemos reescribir la dinamica del error como

A= M (5.15)
donde
N0
M = { 0 NQ] (5.16)
con
0 1 0 1
Nl_{_km _kdm] , Nz_[_kpy _kdy} (5.17)

La matriz M es diagonal a bloques, por lo que el analisis se reduce al estudio de
las matrices N7 y Ny que son matrices de 2 dimensiones. De esta forma, para cada ley
de control con kyy, ke > 0y kyy, kgy > 0 la dindmica en el plano XY es localmente
asintoticamente estable. [ |

Teorema 5.2 Considere el sistema (2.11¢c)-(2.11d) y la ley de control (5.5)-(5.6). Su-
ponga que k., kyy, > 0. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.11c)-(2.11d)-(5.5)-
(5.6), el AR.Drone 2.0 converge localmente a la trayectoria deseada en el eje Z, i.e.
limy00 (2 (t) —m, (1)) = 0 y a la orientacion deseada de guinada, i.e. limy;_ (¢(t)

—1a(t)) = 0.
Demostracion. El sistema en lazo cerrado (2.11c)-(2.11d)-(5.5)-(5.6) produce

[ﬂ = D[ﬂﬂ?(t) (5.18)
donde . i
I IS bt B

Definimos los errores del sistema como

e, = z—my(t) (5.20)
ey = ¥ —a(t) (5.21)



60 5 Estrategias de control para helicépteros de 4 rotores

en forma matricial tenemos

HEEHE 52

La dindmica del error resulta

o] = o] o

Claramente, la matriz D es Hurwitz y los errores convergen localmente asintotica-
mente a cero. [ |

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de una simulacién numérica
utilizando las leyes de control (5.4), (5.5) y (5.6). Los parametros usados en los expe-
rimentos son kg, = ky, = kgy = kpy = 1.5, k. = 2y k,y = 6. La trayectoria deseada
en el plano XY es una Lemniscata de Gerono dada por

- o () ()]

con un periodo de T = 60 s. Se tienen una altura y un dngulo de guinada constantes,
donde la altura deseada es m, = 1.2 m y el dngulo de guinada deseado ¢, = 45°.
La Figura 5.1 muestra el movimiento del AR.Drone en el espacio. Las Figuras 5.2(a)
5.2(b) muestran los errores de posicion y orientacion, respectivamente.

— Trayectoria deseada

Parrot AR.Drone 2.0

Distancia Z (m)

0 1
0
05 4
Distancia Y (m) 12 Distancia X (m)

Figura 5.1: Movimientos del AR.Drone en el espacio.
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Figura 5.2: Errores del AR.Drone.

5.2. Control por backstepping para el seguimiento de trayec-
torias utilizando observadores de estado

En esta seccion utilizaremos la técnica de Backstepping [44, 45, 46| para el diseno
de la ley de control de movimiento en el plano XY. El Backstepping es una técnica de
diseno de leyes de control, desarrollada por Petar V. Kokotovic, que se utiliza para una
clase especial de sistemas dinamicos no lineales que estan construidos por subsistemas
anidados originados de un subsistema irreducible, el cual puede ser estabilizado por
algiin método conocido. El proceso de diseno inicia con el subsistema irreducible
que se puede estabilizar y “regresar” a través de los subsistemas anidados disenando
controladores que estabilicen progresivamente cada subsistema, terminando el proceso
cuando se alcanza el tltimo control externo.

Definimos los estados para la dinamica en X, Y, # y ¢ como

=z y] (5.24a)
=[a 9] (5.24b)
m=1[0 ¢ }T (5.24c¢)
m=[6 ¢ (5.24d)

Haciendo una aproximacion de primer orden para (2.14a)-(2.14b) y suponiendo
una altura y un angulo de guinada constantes, la dinamica de los estados resulta

& =& (5.25a)
& =gAW)m (5.25b)
Th =12 (5.25¢)
N2 = — Pine — Pam + Bauy (5.25d)
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donde u, = [ Up U ]T,

aw) = [nie) o)

es una matriz de rotaciéon que depende del angulo de guinada,

51:[001 51]’ 52:[002 1?2] y 532{603 1?3]

son matrices constantes que contienen los términos obtenidos en el modelado por
funciones de transferencia del AR.Drone 2.0. Tomando u, = 5 L Bina + Bamy + vy) el

sistema (5.25a)-(5.25d) se reduce a

&1 =6
52 =gA(Y)m
M =2
7?2 =Uy

Definimos los errores del sistema como

d
€e1 =§ — 51
'd
ega =8 — &}
d
€n1 =T — T

_ -d
€n2 =12 — 1

donde £{ son las posiciones deseadas para AR.Drone 2.0 en el plano XY, ¢ son las
orientaciones deseadas para AR.Drone 2.0, es decir, los angulos deseados en alabeo y

cabeceo. La dindmica del error en X, Y, 6 y v resulta

égl =€¢2
ea =gA(Y)en
énl :en2

- d
Cn2 =Un —7Th
Reescribiendo la dindmica del error y tomando v, = #j{ + w, tenemos
ée =Aeee + Been
énl :6772
€En2 =Wy
] T

donde e¢ = [ ee1 €g2

)

=l o] v Lo ]



5.2 Control por backstepping para el seguimiento de trayectorias utilizando observadores de estado63

con I, € R?*? la matriz identidad.
Para comenzar el proceso de diseno por Backstepping, consideramos el subsistema
(5.29a), donde e,; se toma como entrada. Proponemos una ley de control e,; = oy (e)

dada por
1
em = o (eg) = ;Ail(i/f) [—kpeg1 — kaeeo] (5.30)

donde k,, ks > 0 son las ganancias de control. El subsistema en lazo cerrado (5.29a)-
(5.39) produce

ég = H@é (531)
con
0 1
H = I
{_ k, — kd:| & 1o
donde ® denota el producto Kronecker. Se tiene la siguiente funcién de Lyapunov
1
donde la matriz P tiene la forma
a b
P = {b c} ® Iy (5.33)
y se satisface
. 1 1
Vi = 56? (PH + HTP) ee < —iengg (5.34)

por lo que el subsistema en lazo cerrado (5.29a)-(5.39) es asintoticamente estable.
Para el primer paso de backstepping, hacemos un cambio de variables

Yo = ey — aq(eg) (5.35)

que resulta en
ée = [Agee + Bean (§)] + Beys (5.36a)
Yo =1 (5.36b)

donde e,5 = &1 (e¢) + uy. Usando

1
Vo=Vi+ §y2TyQ (5'37>

como funcién candidata de Lyapunov, obtenemos
. 1
Vs < —§€gQ€£ + 15 gATH (W) [ber + ceca] + y3 ta (5.38)

Eligiendo
Uy = _9A71<¢) [begl + 0652] — k1ys (5.39)
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con k; > 0 la ganancia de control, produce
. 1
Va < —éengf — s k1ys (5.40)

con lo que el subsistema (5.36a)-(5.36b)-(5.39) es asintéticamente estable. Sustitu-
yendo uy, &i(eg) ¥ y2 en el control e,n = as(eg, €,1) tenemos

k
ey =Qa(eg, €g1) = —gpAfl(w)@az — kaenp
— gA T (Y) [begr + ceer] — Ky (eqn — an(eg)) (5.41)

Después de un paso de backstepping, sabemos que el subsistema (5.29a)-(5.29b)

reescrito como
ef = Afe) + Blep (5.42)

donde ef = [ ec ep ]T,

As B 0
+ _ 3 13 + _
e A e Y

tomando a e, como entrada, puede ser estabilizado por la ley de control (5.41). Para
el segundo paso de backstepping, hacemos otro cambio de variables

Y3 = ep2 — a(eg, 1) (5.43)

que resulta en
el = [Afel + B as(eg,en)] + Biys (5.44a)
Y3 =Us (5.44Db)

donde w,, = ds(eg, €,1) + uz. Usando

1
%=%+§£m (5.45)

como funcién candidata de Lyapunov, obtenemos
. 1
Vs < —§€5TQ65 - ?Jszlyz + yg?ﬁ + ?J?:,FW (5.46)

Eligiendo
Uy = —Y2 — kays (5.47)

con ky > 0 la ganancia de control, produce

. 1
V3 < —562065 — y3 k1yo — 3 kays (5.48)
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con lo que el subsistema (5.44a)-(5.44b)-(5.47) es asintoticamente estable. Sustitu-
yendo uy, do(eg, e,1) y ys en el control w, tenemos

bg® + kik,)
wn = — %A 1(¢)€§2 — (k?p -+ klk'd + Cg2) 6,71
— (k1 + ka)eyz — (e — culee)) — ka (en2 — aa(eg, ep1)) (5.49)

Después de dos pasos de backstepping y haciendo las sustituciones respectivas,
tenemos que la ley de control para el movimiento en el plano del AR.Drone 2.0 esta
dada por

uy =03 [Bina + Bom + i
_ éA_IW) [(k;p + k}ngQ + k2k51k?p)(51 - §1d)

+(bg? + Eaky + kg + Eoky + Kocg? + kokika) (€2 — g’f)] (5.50)

—(kp + krka + cg® + T + kaka + koky) (i — 1)
— (ko + k1 + ka) (2 — )]

Proposicion 5.1 Considere el subsistema (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-(2.14e) y la ley
de control (5.50). Entonces en el sistema en lazo cerrado (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-
(2.14¢)-(5.50) el AR.Drone converge localmente asintdticamente a la trayectoria desea-
da en el plano XY, i.e. im0 (&1(t) — €4(t)) =0, y a los dngulos deseados de orien-

tacion de alabeo y cabeceo, i.e. limy_,o (m1(t) — ni(t)) = 0.

Demostraciéon. El procedimiento de diseno con la técnica de backstepping asegu-
ra convergencia asintotica del sistema en lazo cerrado (5.25a)-(5.25d)-(5.50), don-
de (5.25a)-(5.25d) es una aproximacion de primer orden de (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-
(2.14e). Por lo tanto, se garantiza convergencia local asintotica para el sistema en lazo
cerrado (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-(2.14e)-(5.50) . |

Para controlar la posiciéon en altura y el déngulo de guifiada en el AR.Drone, pro-
ponemos las siguientes leyes de control

1

3
1 . ..
Uy = d_3 |:d1'l/}2 - kp¢ (¢1 - djf) - k’dw <’17D2 — g[}il> -+ @Z)f} (552)

donde 21 = 2, 29 = 2y ¢y =Y, Py = 2/1 son los estados para la dindmica en Z y en 1,
respectivamente, ay, az v di, d3 son las constantes de las funciones de transferencia
para la dindmica en Z y en 9, respectivamente, k., kq., kpy ¥ K4y son las ganancias de
control, z{ es la posicion deseada sobre el eje Z y ¥¢ es el angulo deseado de guifiada.

Generalmente, es necesario conocer el estado del sistema para resolver la mayoria
de los problemas de la teoria de control. Sin embargo, en la literatura de helicopteros
de 4 rotores, en muchos casos practicos el estado del sistema no puede ser medido
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directamente por lo que se utilizan observadores. El observador de Luenberger es un
algoritmo que permite reconstruir el estado de un sistema dinamico a partir de las
mediciones de la entrada y la salida del mismo. Si un sistema es observable, es posible
reconstruir completamente el estado del sistema con mediciones de su salida mediante
el uso de un observador. En muchos casos précticos el vector de estados observado
es utilizado en la retroalimentacion del estado para generar el control deseado. El
procedimiento de diseno de observadores presentado en esta secciéon estéa basado en
[59].

Reescribimos el subsistema para la dindmica en X, Y, 0 y ¢ (5.25a)-(5.25d) de la
forma

Tey =AenTen + Benuy (5.53a)
Yen =CenTen (5.53b)
donde z¢, = [ & & mom }Ta
0 I 0 0 0
|0 0 gA(®) O 10
Ao =19 0 0 L]’ Ben = 1| g
0 0 B2 B B3

[0 0 o0
Cﬁﬂ_{o 0 I 0]

Verificamos que el subsistema para la dinamica en X, Y, 6 y ¢ sea observable. La
matriz de observabilidad esta dada por

C&n
C&nAgn
Oen = | Cendey (5.54)

OEWAZ%

haciendo el desarrollo y obteniendo el rango de la matriz a través del software matema-
tico MATLAB, obtenemos que el rango de la matriz de observabilidad es rank (Oy,)) =
8, es decir, es de rango completo por columnas y por lo tanto el subsistema para la
dinamica en X, Y, 6 y ¢ es observable. Proponemos el siguiente observador de Luen-
berger para la dindmicaen X, Y, 0y ¢

:iﬁn =Agylen + Benn + Ley(yen — en) (5.55a)
Yen =Cenlen (5.55b)

o 2 2 . 1T .
donde Z¢, = [ & & M e } son los estados observados y Lg, es una matriz de
ganancias del observador.
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Proposicion 5.2 Considere el subsistema (5.53a)-(5.53b) y el observador (5.55a)-
(5.55b). Entonces existe L, tal que el sistema (5.55a)-(5.55b) es un observador para
el subsistema (5.53a)-(5.53b), i.e. iy o (2, (t) — Zen(t)) = 0.

Demostracion. Definimos el error de observacién como
Ten = Ten — Ten (5.56)
La dinamica del error de observacion resulta
Zey = (Agy — LenCen) Ty (5.57)

y ya que el par (Cg,, Ag,) es observable, se puede escoger L, tal que Ag, — L¢,Cey €s
Hurwitz y los errores de observacion converjan a cero asintoéticamente. |

Observacion 5.1 Cabe mencionar que se tiene un observador local para la dindmica
en X,Y, 0y, ya que esta basado en la aproximacion de primer orden y considerando
altura y dngulo de guinada constantes.

Observacion 5.2 Para el caso de la dindmica en Z y 1, se realiza un procedimiento
similar al presentado en esta seccion para el diseno de los observadores.

Modificamos la ley de control (5.50) utilizando las velocidades longitudinales y

rotacionales estimadas ég y 7)o, respectivamente, obtenidas a partir del observador
(5.55a) con lo que obtenemos

u, =P;" [51772 + Loy + i}

_ éAl(w) [(kp + kobg® + keokiky) (1 — ffl)

+(bg? + Eiky + kg + Kok, + kocg? + kokika) (é2 — g‘f)] (5.58)

—(kp + k1kq + cg® + I + kokq + koky)(m — 1)
— (kg + k1 + ka) (2 — 7f)]

Proposicion 5.3 Considere el subsistema (5.53a), el observador (5.55a) y la ley de
control (5.58). Las matrices Hey y Aey — LeyCeyy son Hurwitz. Entonces en el sistema
en lazo cerrado (5.53a)-(5.55a)-(5.58), los errores de segquimiento y de observacion
para la dindmica en X, Y, 0 y ¢ convergen a cero, i.e. limy_, (azgn(t) — :vgn(t)) =0
y 1y o0 (g (1) — Zey(1)) = 0.

Demostraciéon. Primeramente, identificamos a la matriz He,, a partir de los errores
de seguimiento (5.27a)-(5.27d). Para ello, tenemos que la dinamica del error para X,
Y, 0y ¢ en lazo cerrado con la ley de control disenada por backstepping (5.50) resulta

éen = Hepeen (5.59)
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T
donde e, = [ €e1 €2 Ep1 Ep2 } y

0 I, 0 0
o _ 0 0 gA(W) 0
&= 0 0 0 I

AT () SERATN(Y) Ky Ky

con

(ky + kzbg + kok1 k)

(bg* + kiky + ka + kok, + kocg® + kokiky)
(kp + k1kq + cg® 4+ I + kokg + koky)

(ko + k1 + kq)

y a partir del procedimiento de disenio de backstepping, se sabe que la matriz Hy, es
Hurwitz. Definimos los errores de seguimiento para el observador como

e =6 — & (5.60a)
eer =6 — & (5.60b)
ém =i — nf (5.60c)
Ena =T — 1} (5.60d)
La dinamica del error de seguimiento considerando ahora (5.58) resulta
Cen = Hemeen + Henplen (5.61)
donde ~
0 I, 0 0
. 0 0 gA(Y) O
&nt = 0 0 0 Iy
~KAT W) 0 Kl —f
y -
0 0 0 0
0 0 0 0
Henr = 19 0 0 0
0 —f2A7N(¥) 0 By~ Kuly|
y la dindmica del error de seguimiento para el observador
Cen = Gemeen + Geplen + LeyCeyleen — Ey) (5.62)
donde
0 0 0 0
0 0 0 0
Gem = 0 0 0 0
AT ) 0 By — Kaly 0
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0 1o 0 0
G 0 0 gA(Y) 0
<210 0 0 I,

0 ~BA7 () B —Kiby

Para estudiar el sistema completo, organizamos las ecuaciones para ég,; y €¢,; en
forma matricial como

[ Sen } _ [ Hep Heypo ] { Cey ] (5.63)
Cen Gem + LenCen Genz — LenCen| | €en
Definimos el siguiente cambio de variables
6517 _ Ig 0 657, 5 64
al-l Sl 0

con Iy € R¥® la matriz identidad y donde es posible notar que é¢, = eg, — é¢, =
Zg¢n,con lo que obtenemos

{ Cifn ] _ [anl + Hep —Hepp ] [ Cen } (5.65)
Cen 0 (Hem — Gent) — LenCen| | ey
y ya que Hepy + Heyp = Heyy y Hepy — Gyt = Agy finalmente tenemos
€en ] _ {an —Henp ] [ Cen } 566
{ Cer 0 Agy = LenCen]| | Cen (5.66)

La matriz del sistema (5.66) es triangular superior por bloques, por lo que sus
eigenvalores coinciden con los eigenvalores de los bloques que se encuentran en la
diagonal principal, en este caso Hg, y A¢y — LeyCeyy. Ya que las matrices He,y y Agyy —
L¢,Cey, son Hurwitz, entonces tanto el sistema controlado como el observador son
estables, por lo que el sistema completo también es asintéticamente estable, y tanto
los errores de seguimiento como los errores de observaciéon convergen a cero. [ |

Para Z y 1, modificamos las leyes de control (5.51)-(5.52) utilizando velocidades
observadas, obteniendo

s = al (a1 — Ky (21 — 28) — ks (2 — 28) + 5] (5.67)
3
1 7 ~ . .

uy = 1y — by (1 = 04) — Ry (5 — 07 + ] (5.68)

Observacion 5.3 Para el caso de la dindmica en Z y 1), se realiza un procedimiento
similar al presentado en esta seccion para el andlisis del control con observador.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de una simulaciéon numérica
utilizando las leyes de control (5.58), (5.67) y (5.68). La trayectoria deseada en el
plano XY es una Lemniscata de Gerono dada por

- e (5 s (5]
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con un periodo de 7" = 60 s. La altura deseada es m, = 1.3 m y el dngulo de
guinada deseado 1y = 45°. La Figura 5.3 muestra el movimiento del AR.Drone en

el espacio. Las Figuras 5.4(a) 5.4(b) muestran los errores de posicion y orientacion,
respectivamente.

Trayectoria deseada

Parrot AR.Drone 2.0

.
N
—]

Distancia Z (m)

°o o
[

0
-0.5

. . Distancia X (m
Distancia Y (m) 05 1 s I (m)

Figura 5.3: Movimientos del AR.Drone en el espacio.

Error de Posicién en X Error de Orientacién en ¢

s T T T T ] T T
£ o 01
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2 -0.04 0.1
w . . . . . . . . . .
0
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ol
g

0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de Posicién en Y Error de Orientacion en 6
T T T T T T

01
0
0.1

Error (m)

o o

o 8B 8

Error (rad)

0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de Posicién en Z Error de Orientacion en
0 ~ 0
B g
\g 0.2 h ‘f’ 05
= 04 i o
w . . . . o 1 . . . . B
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) Errores de posicion. (b) Errores de orientacion.

Figura 5.4: Errores del AR.Drone.

Backstepping variante en el tiempo basado en observadores de estados. Para el diseno
de la estrategia de control por backstepping para el seguimiento de trayectorias del
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AR.Drone en el plano XY, se hizo una aproximaciéon de primer orden para (2.14a)-
(2.14b) y se supuso una altura y un angulo de guinada constantes. Considerando
ahora una altura y un angulo de guinada variables, usaremos una extension de la
técnica clasica de backstepping para lidiar con sistemas variantes en el tiempo, a la
cual nos referimos como backstepping variante en el tiempo [52].

Los estados para dinamica X, Y, 0 y ¢ estan dados por (5.24a)-(5.24d). La dina-
mica de los estados resulta

& =6 (5.69a)

o =g.(t) A(Y)m (5.69b)

T =12 (5.69¢)

2 = — Binz — Pam + Bauy (5.69d)
donde u, = [ue,ud,]T, g.(t) = —a122 + azu, — g,

=[5 )]

es la matriz de desacoplamiento para la dindmica en el plano XY,

_|1a 0 _|C2 0 _|¢c3 0
Bl - |:0 bl:| 9 52 - |:0 b2:| y 63 - [0 b3
son matrices constantes que contienen los términos obtenidos en el modelado por

funciones de transferencia del AR.Drone 2.0. Tomando u, = 35 ! [B1m2 + Bam + vy)] €l
sistema (5.69a)-(5.69d) se reduce a

& =& (5.70a)
& =g:(DAW)m (5.70b)
T =12 (5.70c)
T2 =0y (5.70d)

Los errores del sistema estan dados por (5.27a)-(5.27d). La dindamica del error en
X, Y, 0y 1 resulta

Ce1 =€¢2 (5.71a)
éer =g (t) A(Y1)em (5.71b)
€1 =€n2 (5.71c)
Enp =Vy — i} (5.71d)

Reescribiendo la dindmica del error y tomando v, = 7j + w, tenemos
ég ZAgeg + Bg(t)enl (572&)
énl :eng (572b)
€2 =Wy, (5.72¢)
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where e; = [e¢1, €ea]

e = {8 ﬂ v Be(t) = g.(t) { A(?bl) 1

con I, € R?*? la matriz identidad. A partir de este punto, aplicamos dos pasos del
algoritmo de backstepping, considerando que ademas de derivar con respecto a los
estados, también hay que derivar con respecto a las variables que dependen del tiempo
z v ¥, llegando a la siguiente ley de control

uy =05 " [Bimz + Bam + i — Kiegr — Kaegr — Ksepy — Kaep) (5.73)
g:-(t) AT () (ky + Kabg? (8) + kakiky) + g2 ' () AT (00 (Kaky + bg2(t) + ki)

+07 (AT () (kaky + D2 (E) + Raky) + (g2 (AT (1) + G () A (1)) (k)

+gz () AT () (2Ky)

=g, () A (1) (bg2(t) + krky + kg + Kok, + kacg?(t) + kokikg)

+g7 (1) AT (W) (kaka + cg2(t) + Rk + 2k,)

+9, (t)A ) (kaka + cg2(t) + kika + 2ky)

+Hg (AT (W) + G2 (AT (W) (ka) + g2 (AT (11) (2ka)

Ky =(ky + kaka + cg?(t) + T+ kakq + koky 4+ 2k A7 A7 4 67 (1) g2(1))

Ky = (ks + ki + ka)

Proposicion 5.4 Considere el subsistema (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-(2.14¢) y la ley
de control (5.73). Entonces en el sistema en lazo cerrado (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-
(2.14¢)-(5.73) el AR.Drone converge localmente asintdticamente a la trayectoria desea-
da en el plano XY, i.e. imy_,o (&1(t) — &(t)) =0, y a los dngulos deseados de orien-

tacion de alabeo y cabeceo, i.e. imy_,o (m(t) — i (t)) = 0.

Demostracién. La demostracion es similar a la presentada en la Proposicion 5.4.

[ |
Para el diseno del observador de estados, reescribimos el subsistema (5.69a)-(5.69d)
en la forma

Ten :Agn(t)xin + Binun (574&)
ver =Clnten (5.74b)
donde z¢, = [£1, &, 1, 772] ’
0 I 0 0 0
0 0 g®AW) 0 0
Ao (1) = - ()O() Ll Bey = |
0 0 Ba B B3



5.2 Control por backstepping para el seguimiento de trayectorias utilizando observadores de estado73

[0 00
Cf"_{o 0 I 0]

Verificamos que la dinamica para el subsistema X, Y, 6 y ¢ sea observable. La
matriz de observabilidad del sistema variante en el tiempo (5.74a)-(5.74b) esta dada
por

No(t)
N (1)
O¢p = : (5.75)
Ny (1)
donde
NO(t) :Cén
N (t) =Npp—1(t) Agy (1) + %Nm_l(t), m=1....n—1

Se puede verificar que rank (Og,) = 8. Entonces, proponemos el siguiente observa-
dor de Luenberger para las dindmicas en X, Y, 0y ¢

Fey =Aey(t) ey + Bty + Ley (yen — fley) (5.76a)
Yen =Cenley (5.76b)

<. T
donde Z¢, = [51, &, M1, ﬁQ] son los estados observados y Lg, es la matriz de ganancias

del observador.

Proposicion 5.5 Considere el subsistema (5.74a)-(5.74b) y el observador (5.76a)-
(5.76b). Entonces existe L, tal que el sistema (5.76a)-(5.76b) es un observador para
el subsistema (5.74a)-(5.74b), i.e. iy o (2, (t) — Zen(t)) = 0.

Demostraciéon. Para la demostracion se sigue un procedimiento similar al presentado
en la demostracion de la Proposicion 5.2. [ |

Modificamos la ley de control (5.73) usando las velocidades estimadas longitudi-
nales y rotacionales ég y 72, respectivamente, obtenidas del observador (5.76a). Esto
produce

uy =B3 " | B + Bam + il — Kieqr — Ka(& — &) — Kseqn — Ka(ip — ﬁf)] (5.77)

Identificamos a la matriz He,(t) de los errores de seguimiento (5.27a)-(5.27d). Para
hacer esto, tenemos que la dinamica del error para X, Y, 6 y ¢ en lazo cerrado con
la ley de control disenada por backstepping variante en el tiempo (5.73) resulta

éen = Hep(t)egy (5.78)
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T
donde eg;, = [e¢1, €ca, €1, €2)" ¥

0 I 0 0

0 0 g.(t)A(Y 0

Hﬁ’?(t) - 0 0 ( >O( 1> I
—-K, —Ky — K3 —-K,

Proposicion 5.6 Considere el subsistema (5.74a), el observador (5.76a) y la ley de
control (5.77). Las matrices He,(t) y Agy(t)—LeyCeyy son Hurwitz. Entonces en el siste-
ma en lazo cerrado (5.74a)-(5.76a)-(5.77), los errores de sequimiento y de observacion
para la dindmica en X, Y, 0 y ¢ convergen a cero, i.e. imy_,o (¢, (t) — xgn(t)) =0
y Hmy oo (2ey(t) — Ty (£)) = 0.

Demostracion. Para la demostracion se sigue un procedimiento similar al presentado
en la demostracion de la Proposicion 5.3. [

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de una simulaciéon numérica
utilizando las leyes de control (5.77), (5.67) y (5.68). La trayectoria deseada en el
plano XY es una Lemniscata de Gerono dada por

i [os (22) o (421

la trayectoria deseada en el eje Z esta dada por

2nt 3w
d(t) = 1. 3sin | — + —
2%(t) 3 4 0.3 sin T+2

y la trayectoria deseada en el angulo de guinada dada por

Ye(t) = sin (?) : (5.79)

con un periodo de T' = 60 s. La Figura 5.5 muestra el movimiento del AR.Drone en el
espacio y la Figura 5.6 la trayectoria del angulo de guinada. Las Figuras 5.7(a) 5.7(b)
muestran los errores de posicién y orientacion, respectivamente.

5.3. Control de vuelo en formacién orientado al Angulo de gui-
nada del lider

Esta seccion se enfoca al diseno de una estrategia de control para lograr el vuelo en
formacion orientado al angulo de guinada de un lider para helicopteros de 4 rotores
convencionales, utilizando la grafica de formacion centrada en el lider de la Figura
2.3.

Para mantener una formaciéon por parte de los agentes seguidores orientada al
angulo de guinada del agente lider mientras se esté volando, usaremos un vector de
posicion variante en el tiempo dado por

Cji(t) = R(vn)cji (5.80)
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Trayectoria deseada

Parrot AR.Drone 2.0

Distancia Z (m)

0.5 0
-0.5

Distancia Y (m) 1 Distancia X (m)

Figura 5.5: Movimientos del AR.Drone en el espacio.
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Figura 5.6: Trayectoria del dngulo de guinada del AR.Drone 2.0
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Figura 5.7: Errores del AR.Drone.

donde c¢j; es un vector de posicion estatica que se obtiene del patrén geométrico
deseado y R(v,) es una matriz de rotacion dada por

cos, —siny, 0
R (¢y) = | siny, cosy, 0O (5.81)
0 0 1

La primera y segunda derivada del vector de posicién variante en el tiempo estan
dadas por

Cii(t) = R(¥n)es (5.82)
Cii(t) = R(n)cs (5.83)
donde
_ —siny, —cost, 0 |
R(,) = | cost, —siny, 0 |, (5.84)
0 0 0
y
) —siney, —costy, 0 | —cost, sing, 0 |
R(Y,) = costY, —sint, 0 |, + | —siney, —costy, O 1[)2(5.85)
0 0 0 0 0 0

son la primera y segunda derivada de la matriz de rotacion, respectivamente.

Para el disenio de la estrategia de control hacemos una aproximaciéon de primer
orden de (2.8), como en [51] dada por

) sin;, cos;, O bi, 0
& = g —cosyy, siny;, O 6, | -1 0 (5.86)
0 0 F; g
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. . 1. T .
Definiendo variables auxiliares de control u; = [z, Wiy, u;;]” es posible establecer
una estrategia para controlar la posicion & dada por

?i, 1 siny;, —cos;, O Wi 0
0;, = — | cosy, siny, 0 wy |+ 0 (5.87)
F; g 0 0 myg Ui g

El sistema en lazo cerrado (5.86)-(5.87) produce

Sea m(t) = [ma(t), my(t), m.(t)]" una trayectoria de vuelo preestablecida. El ob-
jetivo es disenar una ley de control descentralizada u; = f; (&,{Z, Ni> i=1,...,n

tal que se logre

= Seguimiento asintotico de una trayectoria preestablecida por el agente lider, i.e.

lim (&, (1) —m (t)) =0

t—o00

» Una formaciéon deseada variante en el tiempo por los agentes seguidores con
respecto al lider, i.e. parai=1,....,n —1

Jm (& (1) = & (1) = Ci (1)) = 0

La ley de control u; resultara en las orientaciones deseadas ¢;, y 6;, dadas en (5.87),
las cuales seran proporcionadas como entradas al control de orientacion.

Para el seguimiento de trayectoria, proponemos una ley de control auxiliar para el
agente lider definida por

Uy = =Ko (& = 10(8)) = Kope (6 — m(t)) + () (5.80)

donde m(t) es la trayectoria deseada, m(t) es la velocidad deseada, m(t) es la acele-
racion deseada,

kn, 0 0
Kpe = | 0 kuy O (5.90)
0 0 Fkn,
y
kn, 0 0
Kpe = | 0k, O (5.91)
0 0y,

son las ganancias de control. Para el control de orientacion del lider proponemos

Tn = _KnDn (77n - nnd) - Knpn (nn - nnd) + nnd (592)
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donde 7, = [fny, Onyr Uny)” cON Gy, v 0, definidas en (5.87) y ¥, = arctan <$—:>,

kng, O 0
Ky, = 0 hny O (5.93)
0 0 Ky,
y
[k, 0 0
Knp, = 0 kn, O (5.94)
L 0 0 knpw J

son las ganancias de control.
Para la formacion variante en el tiempo, proponemos una ley de control auxiliar
para los seguidores dada por

U; = _Kipg (51 - gn - an(t)> - Kip,g (fz - fn - an(t)) + fn + an<t>7
1=1,...,n—1 (5.95)
donde
[ ki, 0 0
KiD& = 0 kidy 0 (5.96)
i 0 0 ki,
y
[ ki, 0 0
Kipg = 0 kipy 0 (5.97)
i 0 0 k:ipz ]

son las ganancias de control. Para el control de orientaciéon de los seguidores propo-
nemos

i o= —Kip, (i —iy) — Kip, (0 = 0iy) + iy, i=1,...,n =1 (5.98)
donde
ki, 0 0
K = | 0 ky O (5.99)
0 0 ky
y
ki, 0 0
Ko = | 0 ky, 0 (5.100)
0 0 k,

son las ganancias de control y v¢;, = 1.
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Teorema 5.3 Considere el sistema (5.88) y las leyes de control (5.89)-(5.98). Su-
ponga que Ky, Knpe >0y Ky, Kip, >0, parai=1,...,n—1, y que la grifica
de formacion usada es la grdafica de formacion centrada en el lider de la Figura2.3.
Entonces, en el sistema en lazo cerrado (5.88)-(5.89)-(5.98), el lider R,, converge lo-
calmente a la trayectoria deseada, i.e. limy_,o (&, (t) —m (t)) = 0, mientras que los
sequidores R;, para i =1,2,...,n — 1 convergen a la formacion deseada variante en

el tiempo, i.e. limy_, (& (t) — &, (t) — Chi(t)) = 0.
Demostracion. El sistema en lazo cerrado (5.88)-(5.89)-(5.98) esta dado por

§ = AE+Be+C (5.101)
donde 6 = [617 527 cee 7§n]T7
"0 ... 01
L 0 I
r 0 -~ 07
L0 - 1]
con
[ Ky, 0 0
Kpe = Lo (5.104)
L0 0 Knpg
[ Ky, O 0
Kpe = S (5.105)
0 0 - Kup
y

§n + Cra(t) + Kop Cra(t) + Kapec,ar)

¢ = (5.106)
11(t) + Knpem(t) + Knpem(t)
Definimos los errores del sistema como
en = & —mf(t) (5.107)
ei = &—&—Cut) , i=1,2,...,n-1 (5.108)

en forma matricial tenemos

e=Pt—C (5.109)
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donde e = [eg, €9, ..., en]", C = [Ca1(t),Cra(t), ..., m(t)]" y

0 --- 0
P = [L@G)+|: . ® I3 (5.110)
0 1
La dinamica de las coordenadas del error esta dada por
¢ = Qe+ Se (5.111)
con
[ — K, 0 e 0
0 —K: e 0
Q = . e . (5.112)
.0 0 s =Ko,
[ — K, 0 e 0
0 —-K e 0
S5 = _ e ' (5.113)
i 0 0 R _Knpg
Definiendo
L = [elzvélz761yuélyuelzaélz7'" aenménzaeny?énwenzaénz}T (5114>
podemos reescribir la dindmica del error como
L = ML (5.115)
donde
[ Ny, O 0 0 0 0
0 Ny, O 0 0 0
0 0 Ny, 0 0 0
M = : (5.116)
0 0 0 N,, 0 0
0 0 0 0 N, 0
| 0 0 0 0 0 N, |
con
0 1
N, = [ N } (5.117)
para i = 1,2,...,ny j = z,y,2. La matriz M es diagonal a bloques, por lo que

el andlisis se reduce al estudio de las submatrices N; , las cuales son matrices de 2

dimensiones. Asi, para cada ley de control con k; , ki,
la dindmica total es localmente asintéticamente estable.

>0,:=1,2,...,n, ] =2x,9,%
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Debemos recordar que éste es un resultado local, ya que depende de una aproxima-
cion de primer orden. Los resultados obtenidos de una simulaciéon numérica usando
la estrategia de control dada por (5.89)-(5.92) y (5.95)-(5.98) se muestran a continua-
cion. Para la simulacion, se consideran 3 helicopteros de 4 rotores.

Los pardmetros usados en la simulacién son &;,_, k; ay ki, =1, ki, kipys Kipo = 1,
Kivg> Kiges Kivy = 35 Kinys Kig, Kipy = 2,1 =1,2,3, m = 0.42 Kg y g = 9.81m/s%
La trayectoria deseada es una Lemnlscata de Gerono en el plano XY con una altura
constante de 1.5 m dada por

m(t) = {3c0s (?),1.53111 (?)15}

con un periodo de T" = 50 s. Los vectores de posicion estatica estan dados por c3y =
[—1.4sin(m/4),—1.4 cos(m/4),0] y ¢33 = [—1.4sin(m/4), 1.4 cos(m/4), 0].

La Figura 5.8 muestra las trayectorias de los agentes en el espacio. Las posiciones
iniciales de los agentes se indican con un circulo “0” y las finales con una

CC va)

Trayectoria deseada

Agente 3 Agente 2

Agente 1

Distancia Z (m)

Distancia Y (m) 5 8

Figura 5.8: Trayectorias de los agentes en el plano.

La Figura 5.9 muestra la formacién variante en el tiempo de los agentes durante la
simulacion. Las posiciones de los agentes estdn marcadas cada 4 s. Se observa como
el lider sigue la trayectoria deseada mientras que los seguidores logran una formacion
variante en el tiempo.

Las Figuras 5.10(a), 5.10(b) y 5.10(c) muestran los errores de posicion y orientacion
de los agentes. Tales errores convergen a cero.
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X Trayectoria deseada X Agente3 X Agente 2

Agente 1

Distancia Z (m)

Distancia Y (m) 5 8 Distancia X (m)

Figura 5.9: Formacion de los agentes durante la simulacién.
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Figura 5.10: Errores de los agentes del sistema.
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Capitulo 6

Experimentacion

6.1. Plataforma experimental

6.1.1. Sistema de visién - Optitrack

La plataforma experimental cuenta con un sistema de visién con el que se obtienen
la posicion y orientacion de cada agente. El sistema de vision esta formado por 12
camaras marca OptiTrack modelo Flex 13 (Figura 6.1).

Figura 6.1: Camaras OptiTrack modelo Flex 13.

Las camaras Flex 13 tienen un cuerpo de policarbonato de 53.8 mm x 81 mm x
42.4 mm y un peso de 187 g.; cuentan con conexiéon USB 2.0 y un sensor de imagen
de 6.144 mm x 4.9152 mm, con un tamano de pixel de 4.8 pym x 4.8 pm.

Las camaras Flex 13 cuentan con un lente de 5.5 mm, con un campo de visiéon de
56° horizontal y 46° vertical. Tienen una resolucion de 1280 x 1024 (1.3 Mp) y una
frecuencia de imagen de 30 a 120 Hz. ajustable.

Las camaras son compatibles con el software Motive:Tracker disenado para el ras-
treo de objetos en 6 DOF con alta precision y procesamiento en tiempo real.

6.1.2. Robots moviles terrestres - AmigoBot, Khepera III

La plataforma experimental cuenta con 5 robots moéviles tipo uniciclo elaborados
por MobileRobots Inc. modelo AmigoBot (Figura 6.2).

El AmigoBot esta formado por un cuerpo de policarbonato, un chasis de aluminio
y llantas de caucho; tiene dimensiones de 33 cm x 28 cm x 15 cm, un peso de 3.6 kg
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Figura 6.2: Robot mévil modelo AmigoBot.

y puede soportar una carga maxima de 1 kg.; cuenta con una bateria recargable de
12 V a 2.1 Ah con una duracién de 3 hrs. y un tiempo de carga de 4 hrs.

El AmigoBot tiene 8 sonares (1 por lado, 4 al frente y 2 atras) y encoders en cada
motor de las ruedas de 124 pulsos/mm de desplazamiento. Las velocidades maximas
del AmigoBot son de 1 m/s en traslacion y 100°/s en rotacion.

El AmigoBot cuenta con un microprocesador Renesas SH2-7144 a 44 MHz, un
sistema operativo llamado AmigoSH con 16 KB de memoria RAM y 128 KB de
memoria FLASH en el chip. Ademés, estd equipado con un convertidor Wireless
Ethernet-Serial, para la comunicacién a través de una red local inalambrica basada
en el protocolo TCP/IP.

También incluye el software necesario para su manejo. Entre este software se en-
cuentra ARIA, que ofrece un framework para la comunicacion y control de los robots
que ademas es multi-plataforma, ya que se puede utilizar tanto en sistemas operativos
Windows como Linux.

Adicionalmente a los Amigobots, en una visita realizada al CICESE donde se
realizaron pruebas experimentales de las estrategias de control para lograr el confi-
namiento, se utilizaron los robots Khepera III fabricados por K-Team, Figura 6.3.

Figura 6.3: Robot movil modelo Khepera III.

Los Khepera III son robots méviles de traccion diferencial compactos y de facil
uso, con la posibilidad mejorar sus especificaciones agregando médulos a través de un
bus de expansion. Cuentan con un DsPIC 30F5011 a 60 MHz con 4 KB de memoria
RAM y 66 KB en memoria Flash, que puede ser expandido agregando el moddulo
Korebot II que cuenta con un procesador Arm a 600 MHz con 128 MB de memoria
RAM y 32 MB de memoria Flash.

Las dimensiones del Khepera III son de 13 cm de diametro y 7 cm de alto, con
un peso de 0.69 kg. Cuenta con una bateria extraible recargable de litio-polimero a
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1.35 Ah con una duracién de 8 hrs. El Khepera III tiene 5 sonares y 10 infrarojos
y cuenta con 2 servo motores de CC con encoders incrementales de 22 pulsos/mm
de desplazamiento. La velocidad méaxima del Khepera III es de 0.5 m/s. Ademas, se
puede comunicar a través de una red local inalambrica basada en el protocolo TCP/IP
usando el moédulo Korebot con una tarjeta WikFi.

6.1.3. Robots moviles aéreos - AR.Drone 2.0

La plataforma experimental cuenta también con 3 helicopteros de cuatro rotores
fabricados por Parrot modelo AR.Drone 2.0 (Figura 6.4).

Kn 4

Figura 6.4: Helicoptero de cuatro rotores modelo AR.Drone 2.0.

El AR.Drone 2.0 cuenta con una estructura con tubos de fibra de carbono, con
piezas de pléastico nylon con 30 % de fibra de vidrio, 2 cascos de proteccion de polipro-
pileno expandido, un casco para exteriores y otro para interiores, nanorevestimiento
que repele liquidos, asi como espuma para aislar el centro inercial de las vibraciones
producidas por los motores.

Los sensores con los que cuenta el AR.Drone 2.0 son:

» Giroscopio de 3 ejes con precision de 2000°/seg

Acelerémetro de 3 ejes con precision de + 50 mg

Magnetémetro de 3 ejes con precision de 6°

Sensor de presion con una precision de £ 10 Pa

Sensor de ultrasonido para medir la posicion vertical

El AR.Drone 2.0 cuenta con un procesador ARM Cortex A8 de 32 bits a 1 GHz
con DSP de video TMS320DMC64x a 800 MHz, un sistema operativo Linux 2.6.32,
1 GHz de memoria RAM DDR2 a 200 MHz, un puerto USB 2.0 de alta velocidad
para extensiones y grabacion, conexion inalambrica Wi-Fi b,gn y una caAmara HD de
720 p a 30 fps. Tiene 4 motores inrunner sin escobillas de 28,500 RPM y 14.5 W con
controladores con CPU AVR de 8 MIPS.

El AR.Drone 2.0 puede ser operado a través de un dispositivo Apple (iPod, iPhone
o iPad), un dispositivo con SO Android e incluso desde una PC (Windows o Linux)
o una Mac.
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6.1.4. Integracion de la plataforma

Sistema de cdmaras OptiTrack PC de vision

e S

Conexién
RS-232 virtual

l l

Helicopteros de 4 rotores AR.Drone 2.0

—7— I
.S = Conexion Wi-Fi -
a, a, Conexion
l == ethernet
& I
= W= —
a’ a’ Router

Robots mdviles tipo uniciclo AmigoBot
Figura 6.5: Plataforma experimental.

La Figura 6.5 muestra un esquema de la plataforma experimental. El sistema
de vision se encargara de la localizacion de los robots (posicion y orientacion), esta
informacion es enviada a una computadora con el software Motive:Tracker a través
de una conexién USB. Una vez teniendo la posicién y orientacion en el software
Motive: Tracker, se utiliza una transmision en tiempo real VRPN para enviar los
datos ya sea a un programa en la misma computadora o a uno en otra computadora
para realizar los calculos de las leyes de control. Las leyes de control son enviadas a
los robots mediante una conexiéon Wi-Fi.

Teoricamente, las leyes de control disenadas son descentralizadas, ya que los agen-
tes no tienen un conocimiento global del objetivo a lograr, conociendo sélo las posi-
ciones y velocidades de un subconjunto de agentes del sistema. Experimentalmente,
estas leyes de control seréan calculadas en una sola computadora.

6.2. Experimentos realizados

6.2.1. Confinamiento con seguimiento en formacién estatica

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de un experimento utilizando
la estrategia de control dada por (3.1a)-(3.1c). En el experimento se consideran 4
robots moéviles de traccion diferencial Khepera III, donde el punto «; a controlar se
encuentra a 0.066 m delante del punto medio del eje de las ruedas. La grafica de
formacion empleada en el experimento se muestra en la Figura 6.6.

Los parametros utilizados en la simulacion son k,,, = 1, k¢, k. = 2. La trayectoria
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@ @ \

Figura 6.6: Gréfica de formacion para el experimento.

deseada de navegaciéon es una Lemniscata de Gerono dada por

m(t) = {0.4 cos (?) ,0.2sin <4%t>}

con un periodo de 7' = 60 s. Los vectores de posiciéon deseada entre los lideres estan
dados por cy3 = [—sin(3), —cos(3)] v cao = [—sin(5), cos(3)].

La Figura 6.7 muestra el movunlento de los agentes en el plano. Las posiciones de
los agentes en los tiempos ¢ = 0.6,16.5 y 38 s se representan con un circulo “o”. Se
observa como el agente lider principal sigue la trayectoria deseada mientras que los
lideres secundarios alcanzan la formacién. Ademés, el agente seguidores convergen al
casco convexo formado por los lideres.

‘ —— Lideres Seguidores

R
00

AN

.
-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Distancia X (m)

Trayectoria deseada

Distancia Y (m)
S o o o
N o N S (=]

o
=
T

o
=Y
T

Figura 6.7: Movimiento en el plano de los agentes.

Las Figuras 6.8(a) y 6.8(b), presentan los errores del agente seguidor y los lideres,
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respectivamente. Las senales de control requeridas para lograr el confinamiento con
avance en formacion estatica se muestran en las Figuras 6.9(a) y 6.9(b).
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Figura 6.8: Errores de los agentes del sistema.
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Figura 6.9: Senales de control de los agentes del sistema.

6.2.2. Confinamiento con seguimiento en formacién variante en el tiempo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de un experimento en tiempo
real usando la estrategia de control dada por (3.12a)-(3.12¢). Se consideran 4 robots
moviles de traccion diferencial AmigoBots, donde el punto «; a controlar se localiza
a 0.15 m delante del punto medio del eje de las ruedas. La gréafica de formacion
empleada en el experimento se muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Grafica de formacion para el experimento.

Los pardmetros usados en la simulaciéon son k,,, = 1, ky = 2, k. = 3. La trayectoria
deseada de navegacion es una curva de Gerono dada por

oo () o5 ()]

con un periodo de 7' = 60 s. Los vectores de posicién estatica estan dados por cy3 =
[~1.25in(%), ~1.2cos(%)] ", o = [~1.2sin(Z), 1.2cos(Z)] ", eso = [0,1.2]" and ¢p5 =
0,-1.2]".

La Figura 6.11 muestra una comparacion entre una simulaciéon numérica y el expe-
rimento en tiempo real del movimiento de los agentes en el plano. Los resultados de
la simulacién se indican con lineas punteadas y los experimentales con lineas soélidas.
Las posiciones iniciales de los agentes se indican con una “x” y las posiciones en los
tiempos t = 0.1, 15,29,43 y 57 s estan representadas con un circulo “o”. Como se pue-
de observar, los resultados de la simulacion y los experimentales son muy similares. El
lider principal sigue la trayectoria deseada, los lider secundarios logran la formacion
variante en el tiempo y los seguidores convergen al casco convexo formado por los
lideres.

Las Figuras 6.12(a) y 6.12(b) muestran los errores del seguidor y los lideres, res-
pectivamente, tanto de la simulacién como del experimento. Dichos errores convergen
a cero. Las senales de control requeridas para lograr el confinamiento con avance en
formacion variante en el tiempo se muestran en las Figuras 6.13(a) y 6.13(b).

6.2.3. Formacion con evasion de colisiones

En el caso experimental para la formacién con evasion de colisiones utilizando la
ley de control (4.7), cuando el agente R; estéa cerca del punto de equilibrio, el control
de formacion v; dado por (4.6) induce el llamado fenémeno de chattering, el cuél es
altamente indeseable. Para eliminar los efectos del chattering proponemos cambiar
a un control proporcional en una pequena vecindad de radio p, cercana al punto de
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Figura 6.12: Errores de los agentes del sistema.

(b) Errores de los lideres.
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Figura 6.13: Senales de control.
equilibrio. Por lo tanto la ley de control estd dada por
—-& g )
He if [l e ||>p
= , 1=1,2....n (6.1)

—hei, it Jlei|<p

La relacion p/p nos ayuda a evitar un cambio abrupto en la ley de control cuando
cambiamos del control normalizado al proporcional. El valor p se escogi6 de tal manera
que los efectos del chattering sean suavizados. En nuestro caso, probamos diferentes
valores hasta obtener un resultado satisfactorio.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de un experimento utilizando
la estrategia de control dada por (4.7) junto con el control de formacion (6.1) y el
campo vectorial repulsivo (4.2). Para el experimento, se consideran 4 robots moéviles
de traccion diferencial AmigoBots, donde el punto «; a controlar se localiza a 0.15 m
delante del punto medio del eje de las ruedas. La gréfica de formacion empleada en
el experimento se muestra en la Figura 6.14.

C14

Figura 6.14: Grafica de formacion para el experimento.
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Los vectores de posicion estan dados por co; = [—1,0]T, ciy = [0, —1], coy =
[—1, =17, cso = [1,1]7, 30 = [0, 1]7 and ¢43 = [1,0]T. La velocidad constante cuando
no existe riesgo de colision es = 0.1 m/s, la distancia minima permitida es d = 0.6
m, p = 0.05 m y el parametro € se establecio a € > 2(u/d) = 1/3. En este caso, el
valor teorico de € debe ser € > 3(u/d) = 1/2. A pesar de que el valor de € usado en el
experimento es menor que el valor teérico, el experimento fue exitoso porque un robot
solo puede estar en peligro de colision a lo méas con dos robots simultdneamente.

La Figura 6.15 muestra una comparaciéon entre una simulaciéon numérica y un
experimento en tiempo real de las trayectorias de los agentes en el plano. Como se
puede observar, las respuestas de la simulacion y el experimento son similares, pero
exhiben algunas diferencias. Estas se pueden explicar por varias razones entre las
que se encuentran: los resultados tedricos son validos para sistemas de primer orden,
mientras que los robots reales son modelados por ecuaciones diferenciales de segundo
orden. También, el modelo cinematico empleado no toma en consideracion efectos
dindmicos como la masa, inercia, etc. A pesar de estas diferencias, el sistema multi-
agente converge a la formacion deseada.

15 1

R, exp
- = =R, sim
_R2 exp
ir R_ sim ]
=TT
R3 exp
R3 sim
05 R ex
— —R,&xp
é - _RA sim
> O Pos. inicial
or X Pos. final

X (m)

Figura 6.15: Movimiento de los agentes en el plano.

La Figura 6.16 muestra los errores de posicion de la simulacion y el experimento,
los cuales convergen a cero permitiendo a los agentes alcanzar la formacion deseada.

En la Figura 6.17 todas las posibles distancias entre los agentes son mostradas.
Véase que las distancias entre los agentes en el experimento es menor que la dis-
tancia minima d. Esto se explica debido algunas dindmicas que no son tomadas en
consideracion en el modelo.

Finalmente, la Figura 6.18 muestra las entradas de control para lograr la formaciéon
deseada. Una vez que los agentes alcanzan dicha formacion, las velocidades longitu-
dinales y angulares convergen a cero.
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Figura 6.16: Errores de los agentes del sistema.
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Figura 6.17: Distancias entre los agentes.

6.2.4. Seguimiento de trayectorias con un AR.Drone 2.0

A continuacién se presentan los resultados experimentales obtenidos con las es-
trategias de control disenadas en este trabajo para el seguimiento de trayectorias de
un AR.Drone 2.0. Se presentan los resultados del control tipo PD usando el mode-
lo simple del AR.Drone. Posteriormente, se muestran los resultados del control por
backstepping y backstepping variante en el tiempo basado en observadores de estados
usando una aproximacién de primer orden del modelo completo del AR.Drone. Ya que
los experimentos se realizan en un espacio cerrado, se utiliza el casco de proteccion
para interiores del AR.Drone 2.0, con el cual el helicoptero tiene un peso de 0.42 kg.

Cabe senalar que, para el despegue y aterrizaje del AR.Drone, se utilizaron las
rutinas implementadas en la aeronave. También hay que mencionar que las senales
de control fueron escalas a un rango de |-1, 1], ya que estos son los valores de entrada
que recibe el AR.Drone, donde +1 son los valores maximos y minimos tanto para
los dngulos de alabeo y cabeceo (en radianes), como para las velocidades lineal (en
mm/s) y rotacional (en rad/s) en Z. Estos valores se especifican en un archivo donde
se configuran los parametros del AR.Drone.

Control tipo PD. Se presentan los resultados obtenidos experimentalmente utili-
zando las leyes de control (5.4), (5.5) y (5.6. Se realiza un experimento donde un
AR.Drone 2.0 debe seguir una trayectoria preestablecida manteniendo un cierto an-
gulo de guinada constante. Los parametros usados en los experimentos son kg, =
kpe = kay = kpy = kp, = 2y kpy = 6. La trayectoria deseada en el plano XY es una
Lemniscata de Gerono dada por

mit) = [O.?cos (?) 10.35sin (?)r
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con un periodo de 7' = 30 s. La altura deseada es de 1 m y el dngulo de guinada
deseado de 45°. La Figura 6.19 muestra el movimiento del AR.Drone en el espacio.

Las Figuras 6.20(a) y 6.20(b) muestran los errores de posiciéon y orientacion, respec-
tivamente.

Trayectoria Deseada

Trayectoria AR.Drone 2.0

Distancia Z (m)

0 -0.2

0.4
Distancia X (m
Distancia Y (m) 06 (m

Figura 6.19: Movimientos del AR.Drone en el espacio.
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Figura 6.20: Errores del AR.Drone.

Control por backstepping basado en observadores de estado. Se presentan los expe-
rimentos realizados con las leyes de control (5.58),(5.67) y (5.68). Para justificar el
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uso de los observadores de estado para estimar las velocidades longitudinales y ro-
tacionales, presentamos un experimento utilizando las velocidades longitudinales y
rotacionales en los ejes X y Y, obtenidas a partir de los sensores con los que cuenta
el AR.Drone 2.0. Para las velocidades longitudinales y rotacionales en el eje Z, se
utilizan los observadores disenados en este trabajo; ya que no es posible obtener la
velocidad longitudinal en Z por un error en el firmware del AR.Drone 2.0 y el sen-
sor para la obtencion de la velocidad rotacional en Z presenta un comportamiento
erréoneo.
La trayectoria deseada en el plano XY es una Lemniscata de Gerono dada por

1.0 cos (%) }

d
Gilt) = { 0.5 sin (42
con un periodo de T = 60 s. Se tienen una altura y un dngulo de guinada constantes,
donde la altura deseada es de z% = 1 m y el angulo de guifiada deseado es de 1 = 0°.
La Figura 6.21 muestra el movimiento del AR.Drone 2.0 en el espacio.
Las Figuras 6.22(a) y 6.22(b) presentan los errores de posiciéon y orientacion del
AR.Drone 2.0, respectivamente.

Trayectoria Deseada

Trayectoria AR.Drone 2.0

o o
® ©

Distancia Z (m)
o

Distancia X (m)

Distancia Y (m) 05 1

Figura 6.21: Movimiento en el espacio del AR.Drone 2.0

Ahora se presenta un experimento utilizando las velocidades longitudinales y ro-
tacionales en los ejes X, Y y Z obtenidas a partir de los observadores disenados en el
presente trabajo. La trayectoria deseada en el plano XY, la altura deseada y el angulo
de guinada deseado son los mismos que los utilizados en el experimento anterior. La
Figura 6.23 muestra el movimiento del AR.Drone 2.0 en el espacio.

Las Figuras 6.24(a) y 6.24(b) presentan los errores de posiciéon y orientacion del
AR.Drone 2.0, respectivamente.

Haciendo una comparacion entre los dos experimentos presentados, en el primero
utilizando las velocidades obtenidas a partir de los sensores del AR.Drone 2.0 y en
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Figura 6.22: Errores del AR.Drone 2.0
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Figura 6.23: Movimiento en el espacio del AR.Drone 2.0
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Figura 6.24: Errores del AR.Drone 2.0

el segundo las velocidades estimadas por los observadores, se puede apreciar que se
tiene un mejor desempeno de la estrategia de control cuando se utilizan las veloci-
dades estimadas a partir de los observadores, ya que los errores tanto de posicion y
orientacién son menores, teniendo un mejor seguimiento de trayectoria.

Control por backstepping variante en el tiempo basado en observadores de estado. Se
presentan los resultados experimentales obtenidos con las leyes de control (5.77),(5.67)
y (5.68). La trayectoria deseada en el plano XY es un quadrifolium dado por

4t 27t At ort\ 17
et =[5 (1) cos (32 an (20 (1))

la trayectoria deseada en el eje Z esta dada por

2nt 3 dmt 3
zd(t):1.0+0.4sin(%+§) cos <Ti1+77r>

con un periodo de 77 = 120 s y la trayectoria deseada en el &ngulo de guinada dada

por
Ye(t) = sin (QTW;) : (6.2)

con un periodo de T, = 60 s. La Figura 6.25 muestra el movimiento del the AR.Drone
en el espacio tridimensional y la Figura 6.26 la trayectoria del angulo de guinada. Las

Figuras 6.27(a) y 6.27(b) presentan los errores de posicion y orientacion, respectiva-
mente.
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Figura 6.25: Movimiento del AR.Drone en el espacio tridimensional.
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Figura 6.26: Trayectoria del dngulo de guinada del AR.Drone 2.0
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Figura 6.27: Errores del AR.Drone 2.0

6.2.5. Vuelo en formacion para el caso particular del AR.Drone 2.0.

Para el diseno de la estrategia de control de vuelo en formacién con orientacion al
angulo de guinada del lider para el caso donde los agentes del sistema son especifica-
mente helicopteros de 4 rotores AR.Drone 2.0, se utilizara la ley de control disenada
mediante backstepping variante en el tiempo dada por (5.73). Se consideran altura y
angulo de guinada constantes e iguales para todos los agentes. Las posiciones y &n-
gulos deseados del lider estan dados a partir de la trayectoria deseada m(t), mientras
que las posiciones y angulos deseados de los seguidores estan dados por

& = &+ Cult) (6.3a)
77? = 1+ Ch (t) (63b>
coni=1,...,n— 1. La ley de control resulta

Uin :63_1 [51771'2 + 52771'1 + 77?1 - KleSﬂ - KQe&'z - K3em'1 - K46?7i2} , 1=1,...,n.
(6.4)

Proposicion 6.1 Considere el subsistema (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-(2.14¢) y la ley de
control (6.4). Entonces en el sistema en lazo cerrado (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-(2.14e)-
(6.4) el lider converge localmente asintéticamente a la trayectoria deseada en el plano
XY, e limy o (fnl(t) — Zl(t)) = 0 y a los dngulos deseados de orientacion de
alabeo y cabeceo, i.e. limy_,, (77n1(t) —nd, (t)) = 0, mientras que los sequidores con-
vergen localmente asintoticamente a la formacion deseada con respecto al lider, i.e.
lmy o0 (&1(t) — Eni(t) — Cri(t)) = 0 y a los dngulos deseados de orientacion de alabeo

y cabeceo, i.e. limy_, <77¢1(t) — N (t) — C'm(t)> =0,i=1,....,n—1.

Demostracion. La dinamica del error para X, Y, 0 y ¢ en lazo cerrado con la ley
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de control (6.4) resulta

Cen = Hey(t)een (6.5)
donde e, = [657717 T 76577n]T con ey, = [€£i17 Ceiar Emins 6772'2]T7 i=1...,ny H£77<t) =
diag { Hey, (t)} con

0 P 0 0

_ |1 0 0 g, t)Aa) 0

H&m (t) - 0 0 0 I
—-K; —K, — K3 —Ky

Ya que la matriz He,(t) es diagonal a bloques, entonces el analisis se reduce al
estudio de las submatrices Hg,,(t). A partir del procedimiento de disefio con la técnica
de backstepping se sabe que las submatrices Hy,, (t) son Hurwitz, por lo que la matriz

He,(t) también es Hurwitz, asegurando convergencia local asintotica para cada agente
en el sistema en lazo cerrado (2.14a)-(2.14b)-(2.14d)-(2.14e)-(6.4).

[ |
El sistema de n agentes en forma matricial estd dado por
Ten =Agy(t)Ten + Benuy (6.6a)
Yen =CenTen (6.6b)
donde z¢, = [zey,, - - - ,x,gnn]T con Tey, = [&i1, iz, Mi s nig]T, 1=1,...,n son los estados
del sistema, Ag,(t) = diag {Ag,, ()} con
0 I 0 0
_ {00 g (H)Ai(va) O
AEm (t) ~— 1o 0 0 L’
0 0 Ba b
Bfn - [B§771> SR B@?n]T con Bﬁm = [07 0,0, 63]T y CﬁTI = diag {Cﬁm} con
|, 0 0 0
Con = {o 0 I 0}
Proponemos el siguiente observador de Luenberger
i’én =Aey()Ten + Byt + Len(Yen — Yen) (6.7a)
Yen =Cenlen (6.7b)
A A A T A = 2 A A T .
donde Z¢, = [Tep,, - - ., Tey, | coOn Tgy, = [@-1, Einy Mt 772‘2} ,1=1,...,n son los estados

observados y Lg¢, es la matriz de ganancias del observador.

Se puede ver que la matriz de observabilidad O, es de rango completo, por lo que
el par (Cg,, Agy,;) es observable y se puede escoger Lg, tal que Ag,) — L¢,Ce,y es Hurwitz
y los errores de observaciéon converjan a cero asintéticamente.



6.2 Experimentos realizados 105

Modificamos la ley de control (6.4) usando las velocidades estimadas longitudinales
y rotacionales ;5 y 7);2, respectivamente, obtenidas del observador (6.7a). Esto produce

Uy = Byt [51771'2 + Bami1 + 77?1 — Kieg, — Kz(éiz — ffl) — Ksey,
—Kili —n8)], i=1,...,n (6.8)

Proposicion 6.2 Considere el subsistema (6.6a), el observador (6.7a) y la ley de
control (6.8). Las matrices He,(t) y Aey(t) — LeyCeyy son Hurwitz. Entonces en el sis-
tema en lazo cerrado (6.6a)-(6.7a)-(6.8), los errores de sequimiento y de observacion
para la dindmica en X, Y, 0 y ¢ convergen a cero, i.e. imy_,o0 (g, (t) — $gn(t)) =0
Y Mmoo (2ey(E) — Zen(t)) = 0.

Demostracion. Para la demostracion se sigue un procedimiento similar al presentado

en la demostracion de la Proposicion 5.3 pero considerando ahora el caso de n agentes.

[ |

A continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos utilizando

la estrategia de control (6.8) y el observador (6.7a). Para el experimento, debido

al espacio de trabajo con el que se cuenta, s6lo se consideran 2 helicopteros de 4

rotores AR.Drone 2.0 con una formacién estatica, considerando la grafica de formaciéon

centrada en el lider de la Figura 2.3. La trayectoria deseada es una Lemniscata de
Gerono en el plano XY dada por

m(t) = [cos (%),omm (?)}

con un periodo de 7" = 60 s, con altura y dngulo guinada constantes de z = 1 m y
1 = 45°, respectivamente, para ambos agentes. El vectores de posicion estatica entre
el lider y el seguidor esta dado por c¢g; = [0, —1].

La Figura 6.28 muestra las trayectorias de los agentes en el espacio. Las Figuras
6.29(a) y 6.29(b) muestran los errores de posicion del lider y seguidor, respectivamen-
te. Los errores de orientacion para el lider y el seguidor se muestran en las Figuras
6.30(a) y 6.30(b), respectivamente.
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Figura 6.28: Trayectorias de los agentes en el plano.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentan estrategias de control descentralizadas para
lograr la coordinacién de movimiento con no colisién en sistemas multi-agente. Para
el caso de robots moviles terrestres:

= Se proponen estrategias de control para lograr el confinamiento con avance en
formacion estética y confinamiento con avance en formacion variante en el tiem-
po. Primero se consideran casos particulares utilizando graficas de formacion de
cadena abierta con lider y centrada en el lider, para posteriormente presentar
una generalizacion en la que se considera cualquier grafica de formacion arbi-
traria. Para el caso de confinamiento con avance en formacion estética, se hace
una prealimentacion de la velocidad de marcha en la ley de control. Para el caso
de confinamiento con avance en formaciéon variante en el tiempo, se realiza una
prealimentacion de las velocidades de los agentes en la ley de control.

= Se proponen estrategias de control para lograr la coordinaciéon de movimiento
con no colisién. Se presentan un control normalizado para lograr formaciéon y
controles acotados para realizar avance en formacién variante en el tiempo y
confinamiento con avance en formaciéon variante en el tiempo. Dichas leyes de
control se complementan con un campo vectorial repulsivo tipo foco inestable
con lo que se garantiza que los agentes evadiran colisiones entre ellos y ademas,
permaneceran a una distancia mayor o igual a una distancia minima preesta-
blecida. También se propone una estrategia de control para lograr la evasion de
obstaculos en el problema de avance en formaciéon estética, que permite la eva-
sion de colisiones manteniendo la formaciéon por parte de los agentes, es decir, se
logra un comportamiento similar al de un cuerpo rigido.

Como se puede observar en las simulaciones numéricas y en los casos experimentales
presentados de las estrategias de control disenadas en este trabajo para robots moviles
terrestres, se logran los objetivos propuestos. Los resultados son presentados para un
punto frontal fuera del eje de las ruedas de robots méviles de traccion diferencial.
Para robots moviles aéreos:
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= Se proponen estrategias de control para lograr el seguimiento de trayectorias para
helicopteros de 4 rotores, en particular, para el AR.Drone 2.0. Se presenta un
control tipo pd usando un modelo simple del AR.Drone y otro control disenado
con la técnica de backstepping y basada en el uso de observadores para estimar
las velocidades longitudinales y rotacionales, empleando para ello un modelo
completo del AR.Drone.

= Se propone una estrategia de control para lograr vuelo en formaciéon variante en
el tiempo para sistemas multi-agentes conformados por helicopteros de 4 rotores.
Se utiliza una grafica de formacion centrada en el lider y en este caso, la formacion
se orienta a la direccion del angulo de guinada del lider.

Como se puede observar en las simulaciones numeéricas y en los casos experimenta-
les presentados de las estrategias de control disenadas en este trabajo para robots
moviles aéreos, se logran los objetivos propuestos. El error presente en los resultados
experimentales del control de helicopteros de 4 rotores AR.Drone 2.0 puede conside-
rarse aceptable debido a que se despreciaron los efectos no lineales que se presentan
debido al desbalanceo y deformaciones en las hélices, ejes y engranes del AR.Drone.
Asi mismo, se despreciaron las turbulencias generadas por las hélices y otros efectos
aerodinamicos, e.g. el efecto suelo. Cabe recordar que los resultados obtenidos para el
control del Ar.Drone son locales, ya que para el diseno de la estrategia de control y de
los observadores, se utilizo6 una aproximacion de primer orden del modelo completo

del AR.Drone.

7.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se propone lo siguiente:

= En el problema de evasion de obstaculos, considerar obstaculos en movimiento,
asi como la posible colisién con varios obstéculos al mismo tiempo.

» Incluir en una misma estrategia de evasion de colisiones tanto el problema de
colisiones entre los agentes del sistema como el problema de colisiones con posi-
bles obstaculos en el control para la coordinaciéon de movimiento para sistemas
multi-agente.

= Debido a las diferencias que se pueden observar entre los resultados experimen-
tales y de simulaciéon numérica en la evasion de colisiones en el control de for-
macion, a causa de dinamicas no modeladas, nos motiva a extender este trabajo
considerando robots moviles de traccion diferencial de segundo orden.

= Se pretende realizar més experimentos considerando formaciones variantes en
el tiempo donde se incluya el factor de escalamiento junto con la estrategia de
evasion de colisiones.

= Disenar un control para el rechazo de perturbaciones aerodindmicas en el control
de helicopteros de 4 rotores.
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» Agregar campos vectoriales repulsivos al control de helicopteros de 4 rotores para
lograr la evasion de colisiones.

= Realizar experimentos de las estrategias de control de vuelo en formacion variante
en el tiempo.

= Se plantea la utilizacion del modelo completo del AR.Drone, para el cual se
disenaréd una estrategia de control no lineal y se emplearan observadores no
lineales para estimar las velocidades longitudinales y rotacionales, con lo que se
pretende mejorar el desempeno y obtener resultados mas generales.
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Articulos Publicados
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ternacional con arbitraje estricto, articulos de revistas especializadas con arbitraje,
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