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Resumen

En este trabajo, se presenta el diseno de una ley de control para la formacion y evasion de
colisiones en Sistemas Multi-Agente, por sus siglas en ingles (MAS). La estrategia de control pro-
puesta en este trabajo tiene dos objetivos principales, el primero es la convergencia a la formacion
deseada de los agentes basado en el Algoritmo Fundamental de Consenso, el segundo es la evasion
de obstéaculos y colisiones posibles entre los agentes del sistema para el cual se emplean los Campos
Vectoriales Artificiales (AVF) por sus siglas en ingles.

Para lograr el escalamiento de los AVF, es necesario calcular un pardmetro de disefio € el cual
esta implicado en la respuesta del sistema para determinar la evasién de las colisiones entre los
agentes. Los calculos que se muestran més adelante determinaran una ecuaciéon general de € para
n agentes, con la cual, podremos obtener un € constante que nos asegure la no colisiéon entre los
agentes.

Posteriormente, para probar que la ley de control disefiada funciona, se hace uso de aeronaves
tipo quadrirotor, haciendo uso de su modelo dindmico al cual se le acoplara la ley de control para
evasion de colisiones.

Para validar la ley de control propuesta, se realizan simulaciones numéricas. Para las simu-
laciones, se presentan los casos en los cuales se encuentran involucrados dos y tres agentes en el
sistema, para los cuales se proponen condiciones iniciales arbitrarias para que los agentes lleguen
a la formacion deseada evadiendo las colisiones durante el comportamiento transitorio del sistema.
Con lo que podremos observar como es que los agentes convergen a la formacion deseada, mientras
que estos tratan de evadir las colisiones entre los agentes del sistema o con algin obstaculo u objeto
fijo que se interponga en su camino.

Para las simulaciones con el modelo dinamico de la aeronave tipo quadrirotor, se consideran
un grupo de dos y tres agentes que se mueve en el plano a una altura constante, con el objetivo
de cambiar sus posiciones iniciales mientras estos evaden las colisiones durante su trayectoria.
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Abstract

In this work, we present the design of a control law for formation and collision avoidance in
Multi-Agent Systems (MAS). The control strategy proposed in this work has two main objectives,
the first one is the convergence to the desired formation of the agents based on the Fundamental
Consensus Algorithm, and the second one is the avoidance of obstacles and collisions between the
agents of the system for which Artificial Vector Fields (AVF) are employed.

To achieve AVF scaling, it is necessary to calculate a design parameter ¢ which is involved
in the system response to determine collision avoidance between agents. The calculations shown
below will determine a general ¢ equation for n agents, with which, we will be able to obtain a
constant € that ensures no collision between agents.

Subsequently, to prove that the designed control law works, quadrotor aircraft are used, making
use of their dynamic model to which the collision avoidance control law is coupled.

To validate the proposed control law, numerical simulations are performed. For the simulations,
cases are presented in which two and three agents are involved in the system, for which arbitrary
initial conditions are proposed for the agents to reach the desired formation while avoiding collisions
during the transient behavior of the system. Thus, we can observe how the agents converge to the
desired formation, while they try to avoid collisions between agents in the system or with an
obstacle or fixed object that gets in their way.

For the simulations with the dynamic model of the quadrotor aircraft, a group of two and three
agents moving in the plane at a constant height are considered, to change their initial positions
while avoiding collisions during their trajectory.
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Capitulo 1

Introduccion

Hoy en dia los robots terrestres y aéreos aportan muchas oportunidades de trabajo en el sector
industrial debido a las amplias tareas que estos pueden realizar. Sin embargo, debido a la com-
plejidad de las tareas que se les pueden asignar, es necesario disenar e implementar los controles
necesarios para que éstos puedan desarrollarlas sin riesgo alguno para los operadores de los robots
y que a su vez los robots no estén en peligro entre si. Actualmente, el diseno de controladores
para estos robots son un tema de gran interés dentro de la investigacion. Es por eso que existen
controladores robustos que permiten a los robots realizar las tareas asignadas y lograr su objetivo
de regulacion o de seguimiento.

Un Sistema Multi-Agente o Multi-Agent System, por sus siglas en ingles (MAS), es un sistema
compuesto por miltiples agentes inteligentes que interactian entre ellos. Los MAS pueden ser uti-
lizados para resolver problemas que son dificiles o imposibles de resolver para un agente individual.
El organismo fundamental de un MAS, como es de esperarse, son los agentes. Aunque no existe una
definicion formal de lo que es un agente, por lo general se reconocen como entidades inteligentes
en un sistema operativo y que se pueden comunicar a través de un mecanismo de comunicacién
inter proceso, usualmente un sistema de red, utilizando protocolos de comunicacion.

El problema de control de movimiento (formacion y/o marcha), con evasion de colisiones, tiene
una larga historia en la literatura especializada. Khatib proponia modelar el grupo de robots como
robots omni direccionales de primer orden imponiendo una estrategia de control de movimiento y
una ley de control para evitar las posibles colisiones entre los robots. Su enfoque estaba basado
en el empleo del gradiente negativo de funciones potenciales artificiales. Sin embargo, el principal
inconveniente es que la suma de la ley de control de movimiento y la ley reactiva que evita colisiones
puede dar lugar a equilibrios no deseados o minimos locales. Este problema fue estudiado en
todo detalle en [1]. Posteriormente, el problema fue completamente resuelto en [2H4]. La técnica
empleada se conoce como campos vectoriales artificiales. Los campos vectoriales artificiales obligan
a cualquier grupo de agentes en peligro de colision a evadirse siguiendo trayectorias espirales
divergentes (focos inestables). Esta novedosa técnica permite resolver el problema para cualquier
numero de agentes y evitar, al mismo tiempo, la existencia de equilibrios no deseados. Con lo que
se busca resolver el siguiente problema.

Los agentes en un MAS tienen algunas caracteristicas importantes:

= Los agentes son al menos parcialmente auténomos.

» Ningln agente tiene una vision global del sistema, debido a la complejidad y cantidad de
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agentes que pueden estar presentes en el sistema; con lo cual, la gran cantidad de informacion
puede llevar a una carga computacional demasiado alta.

Debido a la complejidad que conllevan algunas tareas, los sistemas de un tinico agente se vuelven
incapaces de resolver el problema, provocado por sus limitaciones en el espacio de trabajo [5]. A
partir de aqui se nota la gran importancia de los MAS para resolver tareas mas complejas.

Es por ello que en este trabajo se aborda el problema de control de formacion con evasion de
colisiones para un grupo de robots moéviles terrestres o aéreos que involucren dos o mas agentes,
los cuales son modelados por ecuaciones diferenciales de segundo orden.

1.1. Estado del arte

El estudio de los MAS se ha vuelto més popular en los tltimos afios debido a la gran utilidad que
estos sistemas ofrecen para resolver problemas cada vez mas complejos, los cuales un solo agente no
seria capaz de resolver, haciéndolos perfectos para llevar a cabo diversas tareas. Existen diversas
aplicaciones que se les pueden dar a los MAS entre los cuales se encuentran la manipulacion de
objetos 6], busqueda y rescate [7], formacion de UAV’s [8], redes de sensores [9], redes inteligentes
[10], entre otras. Para los MAS, los problemas de coordinacién de movimiento y de consenso a las
formaciones deseadas se resuelven comunmente con la teoria de grafos [11] [12].

El modelo mas simple que podemos encontrar sobre los MAS son los que se encuentran descritos
por ecuaciones diferenciales de primer orden, en donde solo se consideran las velocidades que
repercuten sobre cada agente [2|, despreciando los efectos inerciales que se tienen en consideracion
en sistemas de segundo orden. En la literatura hay muchos trabajos relacionados al control de
MAS, en algunos se modelan con ecuaciones diferenciales de segundo orden [13418]. Sin embargo,
en todo MAS debe existir coordinacion y colaboraciéon para que los agentes logren realizar la tarea
asignada, a su vez, los agentes del sistema deben considerar y evadir las colisiones entre agentes o
los posibles obstaculos que se encuentren en el entorno y atin asi lograr un consenso. En algunos
sistemas, para lograr consenso se proponen algoritmos de control de lider-seguidor en una red de
agentes con dinamicas no lineales de segundo orden, en donde todos los agentes en la red se centran
en seguir al lider, mientras que el lider busca llegar al objetivo. Ademas, se desarrollan protocolos
de consenso para integradores dobles acoplados con una velocidad de referencia constante [14] [15].
Por otro lado, considerando que cada agente esta sujeto a perturbaciones y tienen una red de
comunicacion dirigida se puede hacer uso de un protocolo basado en la técnica de backstepping,
donde se utiliza el método de control de estructura variable cooperativa distribuida para manejar
las perturbaciones acotadas [16].

Los primeros estudios sobre los MAS fueron propuestos por Khatib, en los afios 90 [19]. Khatib
proponia modelar el grupo de robots como robots omni direccionales de primer orden; imponer
una estrategia de control de movimiento; y, posteriormente, una ley de control reactiva para evitar
las posibles colisiones entre los robots. Su enfoque esta basado en el empleo del gradiente negativo
de funciones potenciales artificiales.

Los MAS estan sujetos a ciertas restricciones que se relacionan con el intercambio de informacion
entre los agentes. La forma mas facil de modelar un MAS es considerando que cada agente es capaz
de medir inicamente su posicion. La cual, se envia a los vecinos con tasas de muestreo aperiodicas
y asincronas [20].
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Otros de los problemas a los que se enfrentan los MAS, son las colisiones que se pueden dar
entre los agentes del sistema. Para lo cual, hay distintas formas de abordar este problema, como
lo puede ser un control por modelo predictivo distribuido para la formacion de multiples agentes
de segundo orden con evasion de colisiones y obstaculos [21]. En algunos casos, los MAS tienen
la configuracion lider-seguidor, en donde, solo algunos agentes seguidores tienen acceso al estado
de informacion del lider, por lo cual su control se divide en dos pasos, uno esta dedicado a la
estimacion del estado del lider por cada seguidor que tiene acceso a su informacion y el segundo
paso se basa en la estimacion del estado del lider, donde cada seguidor calcula su ley de control
para ubicar al lider en un tiempo finito [17] [18].

1.2. Planteamiento del problema

El problema de evasiéon de colisiones esta presente en todos los escenarios compartidos por
diversos robots moviles mientras desarrollan diversas tareas. En el caso de agentes modelados
por ecuaciones diferenciales de primer orden, las leyes de control disenadas se basan en campos
vectoriales tipo foco inestable que garantizan la evasion de colisiones, teniendo en consideracion la
posicion de todos los agentes en cualquier instante de tiempo mientras que los agentes se encuentren
en su estado transitorio [3].

Por lo tanto, este trabajo aborda el problema de control de movimiento (formacion) con evasion
de colisiones, para un grupo de robots moviles modelados como robots puntuales omni direccionales
de segundo orden.

Sea N = {R;,..., R,} un grupo de agentes moviles los cuales se mueven en el plano con coor-
denadas z; = [a:l yif € R?, parai=1,...,ny N; C N es el conjunto de aquellos agentes que
pueden ser detectados por R;. Cada agente R; estd descrito por un modelo de segundo orden, dado
por

Z:Z':’LLZ‘, 1= 1,...,’/’L, (11)

donde u; = [u“ uZU]T € R? corresponde a las entradas de control.

Suposicion 1.1 En este trabajo se considera una grdifica de formacion no dirigida, es decir, el
agente R; recibe informacion del agente R; y viceversa, por lo tanto, N; = {R;} y N; = {R;}.

El problema de interés consiste en disenar una estrategia de control de tal manera que
= Los agentes evadan colisiones entre ellos, i.e,
1i(t) = z;(¢)]| > d, ¥t = 0,
donde d es la distancia de seguridad.
= Los agentes logren posicionarse en un patron geométrico, i.e,

lim (z; — z;) =0,
t—r00
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donde, considerando una grafica de formacion G no dirigida, la posiciéon deseada de cada agente
esta definida como
z; =z;+c;, 1=1,..,n, J#I,

con cj; = [cjiz cﬂ-y}T € R? vectores de posicion constantes los cuales especifican la posicion
relativa deseada entre los agentes.

Para lograr la formacion, se deben atender dos objetivos por separado, para el tema de la
convergencia, consideraremos el requisito minimo que el gréafico de comunicaciéon debe contener un
arbol de expansion no dirigido [3] [4]. Este primer objetivo se soluciona al considerar que no existe
riesgo de colision entre agentes. Por otra parte se disena una ley de control complementaria para
atender el problema de la colision basada en AVF [2].

Control de formacién con no colisiéon

La ley de control propuesta esta dada por

donde 7; es la parte del control que logra la convergencia a la formacion deseada y esta basada en
el Algoritmo Fundamental del Consenso [11] mientras que 3; son los Campos Vectoriales Repulsivos
para lograr la evasion de colisiones, los cuales se definirdn mas adelante. En primera instancia se
considera que y; esta dada por

vi=—ko% —kiZ, i=1,..,n, (1.3)

donde z; = Z; — ZI se define como el error de posicion, Z; es el error de velocidad, kg y ki son
constantes definidas positivas las cuales se obtienen a partir de proponer polos reales para evitar
oscilaciones en el sistema ya que estas pueden generar entradas innecesarias en la zona de detecciéon
de los agentes.

Observacion 1.1 Es bien sabido que al aplicar la estrategia de control (L.3) al sistema (1.1)) v,
considerando la Suposicién los agentes convergerdn a la formacion deseada i 0 < ko < ky [11)].

Es importante destacar que la ley de control (1.3) no esta acotada, por lo que al aplicarla a
algtin sistema fisico puede causar danos en los actuadores. En ese sentido, se propone una version
de (1.3) acotada, dada por

Vi = —k’oﬁb (21) - k1¢ (22) ) Z = 17 w1, (14)

con ¢ (+) una funcion de saturacion del tipo sigmoide, en este caso la tangente hiperbolica.

Evasion de colisiones

Para resolver el problema de las colisiones se utiliza el enfoque de AVF. En ese sentido, un
campo vectorial es una representacion matematica de la velocidad instantanea de las soluciones
de un sistema dinamico. El adjetivo repulsivo significa que las soluciones divergen de un punto de
equilibrio. Los AVF se han disefiado tradicionalmente como el gradiente de una funcién potencial.
El principal inconveniente de estos campos vectoriales es que a menudo conducen a la aparicién



1.3. OBJETIVOS 5

de equilibrios no deseados, sin embargo en este caso se propone una estructura de foco inestable,
lo que nos permite disenar trayectorias de tipo espiral para evitar colisiones y en consecuencia,
descartar equilibrios no deseados [2] [22] [23].

Una vez definida la convergencia de los agentes, es necesario evitar las colisiones entre los
agentes durante el comportamiento transitorio. Por lo tanto, para el caso de dos agentes, los AVF
se definen como

I o N R () | R
@_'E:&]Lm—$ﬂ+Qh—%J’ bty I 74, (19)

donde € > 0 es un parametro de disefio que se definird mas adelante, N = {z,|||z; — z;|| < D}
es el conjunto de agentes en riesgo de colision i-ésimo agente, d;; = J,; es una funcién que depende
de la distancia entre los agentes R; y I?; dada por

_J 1 st -]l <D,
0 = { 0, si |z 2| > D, (1.6)

donde D es la distancia de sensado.

1.3. Objetivos

Disenar, analizar e implementar una estrategia de control para un MAS formado por agentes
de segundo orden de tal manera que se logre la evasion de colisiones entre los agentes y ademaés
los agentes logren posicionarse en un patréon geométrico deseado.

Para lograr el objetivo principal de este trabajo, es necesario llevar a cabo los siguientes obje-
tivos especificos:

Objetivos Especificos

= Disenar un parametro que permita escalar de manera adecuada los campos vectoriales repul-
S1VOS.

= Disenlar una ley de control para la formacion y evasion de colisiones en un caso especifico de
dos agentes, considerando una gréfica de formaciéon no dirigida.

= Extender el andlisis de no colisién para un grupo de n agentes.

= Implementar la ley de control para formacion y evasion de colisiones al modelo dinamico de
un robot tipo aéreo.

= Probar el desempeno del control propuesto mediante simulaciones numéricas en MatLab
Simulink.
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1.4. Justificacion

La evasion de colisiones para agentes de primer orden ha sido ampliamente estudiada y abor-
dada, presentando diferentes metodologias y enfoques [24-30]. Sin embargo, aplicar estos enfoques
a agentes de segundo orden no resulta trivial debido a que en este tipo de agentes no es posible
modificar sus trayectorias de manera instantanea debido a la inercia que presentan. En ese senti-
do, se proponen dos circunferencias alrededor de cada uno de los agentes: un circulo de radio D
correspondiente a la zona de sensado y un circulo de menor radio d correspondiente a la zona de
seguridad. La idea es que cuando un agente entre en la zona de sensado de otro agente, se active
la accion repulsiva y se evite la colision. Para lograr esto, se disené un parametro constante que
permite escalar de manera adecuada los campos vectoriales repulsivos.

Por lo cudl, en esté trabajo se tiene por objetivo generalizar los estudios realizados para agentes
de primer orden e implementarlas al caso de robots méviles de segundo orden. Aunque el problema
podria parecer que solo se debe a la manera en que expresamos las dinamicas de orden uno a orden
dos, esto representa grandes dificultades.

Una razon para aplicar el enfoque usado en agentes modelados por un sistema de primer orden
y desarrollarlo en agentes de segundo orden es para tener un sistema con condiciones en las que
no se dependa unicamente de la posicion relativa de los agentes, y asi, tener en consideracion la
velocidad y aceleracién con la que se mueven en el plano y poder cumplir con la tarea asignada
al grupo de agentes mientras que a su vez los mismos buscan evadir las colisiones entre agentes y
obstaculos que se puedan encontrar en el entorno.

Finalmente, en este trabajo se utiliza el enfoque aplicado en trabajos anteriores para un sistema
de n agentes modelado por ecuaciones diferenciales de segundo orden, donde, se garantiza la con-
vergencia asintotica a la formacién deseada mientras que durante el comportamiento transitorio
de los agentes estos evaden la colision; debido al correcto escalamiento de los AVF. También se
propone una ecuacion general del parametro de diseno que nos asegura la no colision entre los
agentes.

1.5. Organizacion de la tesis

El trabajo de tesis estd estructurado de la siguiente manera:

= El Capitulo 2 presenta los conceptos, definiciones, modelos y preliminares matemaéticos ne-
cesarios para el desarrollo de la parte tedrica de este trabajo de tesis.

s El Capitulo 3 ilustra el diseno y desarrollo de la ley de control de formacién con evasion
de colisiones, teniendo en consideracion que las colisiones pueden darse entre los agentes del
sistema u objetos estaticos que se encuentren presentes en el plano, y asi determinar la forma
en la que se obtiene el pardmetro que nos permite escalar los AVFE.

= Kl Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos al realizar simulaciones numeéricas que validen
las leyes de control propuestas en el capitulo anterior.

= Finalmente, en el Capitulo 5 se mencionan las conclusiones y posibles trabajos futuros.



Capitulo 2

Preliminares

En este Capitulo se introduce el concepto de graficas de formacion y su aplicacion al diseno
y andlisis de las estrategias de control, especificamente al algoritmo fundamental de consenso
de sistemas de primer orden. Posteriormente, se da una descripcién de las funciones potenciales
repulsivas y, finalmente, se presenta el modelo dinamico de un UAV.

2.1. Teoria de grafos

Un grafo es un conjunto, no vacio, de objetos llamados vértices y aristas que pueden ser orienta-
dos o no. Tipicamente, un grafo se representa mediante una serie de puntos (los vértices) conectados
por lineas (las aristas). Un SMA puede ser modelado por medio de la teoria de grafos, donde los
agentes son representados por los vértices y el intercambio de informacion entre los agentes por las
aristas.

Definicién 2.1 Una grdfica de formacion G = {N,E,C} que describe la comunicacidn entre
agentes, estd compuesta por los siguientes pardmetros (11 |31)

1. Un conjunto de vértices N que corresponde a los n agentes en el sistema.

2. Un conjunto de vértices E = {(R;, R;...,R,) € N x N,j # i}, los cuales denotan que el
agente R; recibe informacion de R;.

3. Un conjunto de etiquetas C = {c;; € R* | (Rj,R;) € N x N, j # i} donde cj; es un vector
que especifica la posicion relativa de R; con respecto a R;.

Con base en la Figura[2.1], y recordando que N; es el subconjunto de agentes detectados por R;,
dichos subconjuntos estdan dados por

» Ny ={Rs3,Ris} No={Ri} N3={R;} Ni={Rs3}

» N={Ry,Ry,R3,Ry} FE ={(RiR2),(R2Rs3),(R3R1),(R3Ry4),(RsR1)}

Dentro de la teoria de grafos, existen tres tipos de grafos para determinar la informacién que
los agentes pueden recibir.
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Figura 2.1: Grafo G.

1. Grafo no dirigido (Undirected graph UG)
Donde las aristas cj; tienen un flujo de informacién bidireccional entre los agentes del sistema,

ver Figura [2.2p.
2. Grafo dirigido (Directed graph DG)
A diferencia de los grafos no dirigidos, en este caso, no existe un intercambio bidireccional de

informacion entre los agentes, es decir, que el agente R; puede recibir informacion del agente
R;, pero el agente R; no recibe informacion del agente R;, ver Figura [2.2b.

3. Grafo mizto (Mixed graph MG)
Estos grafos son una combinacién de los dos casos anteriores, donde hay agentes que tienen

informacion bidireccional y otros que no, ver Figura [2.2k.

@ ‘

L

) Grafo UG. ) Grafo DG. (¢) Grafo MG.

Qe

Figura 2.2: Tipos de grafos.

Cualquier tipo de grafo puede ser representado de manera algebraica en forma matricial, esta
representacion es importante para obtener caracteristicas y propiedades que son de gran utilidad
para obtener la informaciéon necesaria para la comunicaciéon de los agentes.

Definicién 2.2 Matriz de adyacencia
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Se trata de una matriz cuadrada de nxn siendo n el nimero de vértices del grafo. Para construir
la matriz de adyacencia, cada elemento a;; =1 cuando haya una arista que una los vértices 1 y j,
de lo contrario a;; = 0 y estd denotada por Aq

Definicién 2.3 Matriz de grados
Es una matriz diagonal cuadrada denotada por A™™ definida como

A = diag{ni, ...,n,}, (2.1)
donde n; es el nimero de aristas dirigidas a cada nodo R;

Definiciéon 2.4 Laplaciano Dado una grdfica de formacion G = {N, E,C}, el Laplaciano que
corresponde al grafo G, esta dado por

L(G)=A— Ay, (2.2)

Para cualquier grafo de orden n, la suma de cualquiera de los renglones del Laplaciano debe
ser cero. Por lo que, L(G) siempre tendrd un valor propio en cero que se encuentra asociado con

1, = [1,..,1]

2.2. Algoritmo fundamental de consenso

Un algoritmo de consenso es un mecanismo que permite a los agentes que se encuentran invo-
lucrados en el sistema, coordinarse en un entorno distribuido que debe garantizar que todos los
agentes lleguen a un acuerdo para lograr el objetivo y, por lo tanto, llegar a un consenso. El consen-
so de informacion garantiza que los agentes que comparten informacion a través de una topologia
de red tengan una vision coherente de la informacion que es critica para la tarea de coordinacion.
Para que exista consenso, debe existir una variable de interés compartida, denominada estado de
la informacion.

Los agentes actualizan el valor de sus estados de informacion en funciéon de los estados de
informacion de los agentes a su alrededor. El objetivo es diseriar una ley de control para que los
estados de informacién de todos los vehiculos de la red converjan a un valor comtn.

2.2.1. Agentes de primer orden

El consenso bajo topologias de interaccion fijas puede lograrse asintoticamente si y solo si la
topologia de interaccion dirigida tiene un arbol de expansion dirigido [11]. En teoria de grafos, un
arbol de expansion es un arbol compuesto por todos los vértices y algunas o quiza todas de las
aristas de . Un éarbol de expansion dirigido de G es una seleccion de aristas de G que forman
un arbol que cubre todos los vértices que conectan la informacion que fluye entre los agentes de
manera bidireccional, es decir, que todos los agentes estan conectados y la informacion fluye en
ambos sentidos.

Suponiendo que tenemos n agentes en el sistema. Usamos un grafo dirigido G = {N, E,C},
donde N,, = {1,...,n} es el conjunto de nodos y E, C N, x N, es el conjunto de aristas, para
modelar la interaccién entre un nimero n de agentes que determinard la comunicacion entre los
agentes.
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Considere estados de informaciéon con dindmica de un solo integrador dada por
Z.i = Uy, 1= 1,..7TL, (23)

donde z; € R™ es el estado de informacion y u; € R™ es la entrada de control de informacion
del 7-ésimo vehiculo. El algoritmo de consenso en tiempo continuo estd dado por

n

wi=—> a;(t)(z—z), i=1..n, (2.4)

j=1

donde a;;(t) son las entradas (i,j) de la matriz de adyacencia, Ay(t) € R™ " en el tiempo t.
Note que a;;(t) > 0si (4,5) € E, en el tiempo t y a;;(t) = 0 de lo contrario, Vj # i. Los estados de
informacion de cada agente se dirige hacia los estados de informacion de sus vecinos. Las ecuaciones
y se pueden expresar de forma matricial de la siguiente manera

donde z; = [#],. ZT}T, L,(t) € R™" es la matriz Laplaciana no simétrica en el tiempo ¢ y

ey A

® denota el producto de Kronecker. Con (2.4 el grupo de agentes logra o alcanza el consenso si,
para todos z;(0) y todos i,j = 1,...,n, ||zi(t) — 2z;(¢)|| = 0, con t — oco.

2.3. Funciones potenciales repulsivas

La evasion de obstaculos es una parte importante de un sistema de navegaciéon auténomo. Un
método para evitar obstaculos es el uso de campos vectoriales simples. Los campos vectoriales
simples utilizados para evitar obstaculos consisten en una fuerza repulsiva centrada en el obstaculo
que gufa al vehiculo lejos del obstéculo. Existen diferentes técnicas para la evasion de colisiones para
permitir una navegacion segura mediante la deteccidon y localizacion de los obstaculos mediante el
modelado del entorno, construyendo un mapa o representacion de este tltimo, y conocer la posiciéon
precisa de los agentes involucrados. Esta etapa puede requerir el uso de diversos sensores, tales
como, ultrasonido, sistemas laser o cAmaras de video. Por otra parte, la aplicacion del control difuso
en los sistemas de navegacién permite tomar decisiones en forma de razonamiento aproximado al
ser humano de acuerdo a la informaciéon obtenida [32] [33] [34].

Un método para la evasion de colisiones es el de generar un campo vectorial artificial, en torno
de un obstéaculo o de un agente, forzando al agente a evadir la posible colision cuando estos entren
en la zona de influencia del campo vectorial.

Es posible disenar el campo vectorial para determinar la direccion y el area de influencia en las
que el campo puede actuar, sin embargo, las alteraciones de diseno que tenga el campo vectorial
puede o no conducir a una mejora de rendimiento en lazo cerrado. La idea de anadir un campo
vectorial, consiste en que cada agente sepa en todo momento si existe un obstaculo u otro agente
con el que pueda estar en peligro de colision, es decir, en caso de riesgo de colision entre los mismos
agentes o algtin obstaculo el campo vectorial debe activarse para evadir la colision. Por otra parte,
mientras los agentes estén fuera de peligro, el campo vectorial permaneceré inactivo durante todo
el comportamiento transitorio.
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11
Kathib propuso una funcién potencial repulsiva, dada por
1 1) 2
= d () s s (26)
0, si Bij > dg,

donde 1 > 0, B;; es el cuadrado de la distancia entre dos agentes, d es la zona de influencia de
cada agente y V;; esta en funcion de la distancia entre los agentes R; y R, [35].

Con base en lo anterior, para resolver el problema de evasion de colisiones se utiliza el enfoque
de AVF. Los AVF se han disenado tradicionalmente como el gradiente de una funcién potencial.
El principal inconveniente de estos campos vectoriales es que a menudo conducen a la aparicién
de equilibrios no deseados, sin embargo en este caso se propone una estructura de foco inestable
lo que nos permite disenar trayectorias de tipo espiral para evitar colisiones y en consecuencia,
descartar equilibrios no deseados como lo podemos observar en la Figura [2.3][2] [22] [23].

5 L =(__<\<\<\‘\‘\‘\V\‘\‘\‘\ \ \ \
~— e TS \
R M \
NN R ; /
/vykwt:‘\§§§\\ 2y
i SRR\ \ \/ /;;///
N
NS _,/////////
N 1\\ e
AL l\ N \_,_,/r/////
N A LA N \\\ﬂw//
AR RN RN ———
’H N —
®] { PN NN N N NSO e

Figura 2.3: Campo vectorial tipo foco inestable.
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2.4. Robots aéreos tipo quad

Un robot aéreo tipo quad es una aeronave que obtiene su elevacién y propulsion debido a
sus cuatro rotores. Los quadrotors se pueden clasificar como rotorcraftﬂ en comparacion con las
aeronaves de ala fija. A diferencia del helicoptero estandar, el robot aéreo es capaz de utilizar palas
de cabeceo fijo, cuyo angulo de ataque no varia cuando las palas giran, sin embargo, el movimiento
del robot aéreo se obtiene mediante la variaciéon de velocidad relativa de cada uno de sus rotores
para cambiar la orientacion y el par producido por cada uno de ellos, para esto, un par de motores
gira en sentido horario y el par restante lo hace en sentido antihorario como lo podemos ver en la
Figura [2.4

Sentido Sentido
anti-horario horario

Sentido Sentido
horario anti-horario

Figura 2.4: Sentido de giro de las helices de un robot aéreo.

Los robots aéreos tipo quad, usan un sistema de control y sensores para estabilizarse. Asi mismo,
debido a su tamano y maniobrabilidad estos pueden ser volados en interiores como en exteriores,
por lo tanto, estos presentan las siguientes ventajas:

- Los quadrotors no requieren de ningun enlace mecanico que varié el angulo de ataque del
rotor.

- El uso de cuatro rotores permite que estos sean de un diAmetro menor que un rotor equivalente
de un helicoptero.

- Debido al tamano de los quadrotor, es posible anadir un marco de proteccion fijado al marco
de la aeronave para evitar el riesgo de dano a los rotores por una posible colision.

! Aeronave con alas giratorias o palas de rotor, que generan sustentacién al girar alrededor de un maéstil vertical.
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Hay varias maneras de modelar la orientaciéon de un robot aéreo tipo quad en el espacio, ya
sea por medio de matrices de rotacion, cuaterniones unitarios o los angulos de Euler. Para este
trabajo se hace uso de los angulos de FEuler de cabeceo, alabeo y guinada. Considere la Figura [2.5
que define los angulos de Fuler como:

= Alabeo (¢), angulo de rotacion sobre el eje X.
= Cabeceo (#), angulo de rotacion sobre el eje Y.

» Guinada (1), &ngulo de rotacion sobre el eje Z.

Al modificar el par generado por los rotores de un quad pueden modificarse sus dngulos de Euler
y asi producir un desplazamiento.

" Balanceo X
Eje Guifiada
transversal
Eje "
longitudinal IU > Y
Cabeceo
Guinhada

Alabeo

Eje vertical Cabaceo 7

Figura 2.5: Angulos de Euler.

2.4.1. Modelo dinamico de un robot aéreo tipo quad

Para obtener el modelo dindmico es necesario representar al quad como un cuerpo rigido capaz
de moverse en un espacio tridimencional. Con lo cual, haremos uso de un marco inercial F, del
tipo NED E| que es un sistema con su origen fijo en el centro de gravedad de la aeronave. Sus ejes
estan orientados a lo largo de las direcciones geodésicas definidas por la superficie de la tierra y un
marco Fy del cuerpo rigido del quad del tipo XY Z. Con respecto al marco inercial del tipo NED,
tenemos que

= El eje x apunta al norte paralelo a la superficie del geoide, en la direccién polar.
= Kl eje y apunta al este paralelo a la superficie del geoide, a lo largo de una curva de latitud.

= Kl eje z apunta hacia abajo, hacia la superficie de la Tierra.

2Sistema, inercial Norte-Este-Abajo (NED) por sus siglas en ingles, donde origen del sistema de coordenadas se
elige como un punto por debajo del centro de gravedad de la aeronave.
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Como se muestra en la Figura 2.6, para representar la posicion del centro de masa del quad
respecto al marco de referencia fijo, tenemos el vector £ = [x Y z] ! y la orientacién con respecto
al marco inercial del quad mediante el vector n = [w 0 gb]T donde v, 8 y ¢ son los angulos
de Euler de guinada, cabeceo y alabeo respectivamente. La dinadmica no lineal del quad se puede

expresar como

mé = —mgD + RF,, (2.7)
IN=-QxIQ+T, (2.8)

donde m es la masa del quad, g es la constante de gravedad, D = [O 0 —1} T, R € 50 es una
matriz de rotacion que relaciona el marco inercial F, con el marco del cuerpo rigido F;, dada por

cosfcosty sinfsingcosy — cospsiny sin 6 cos ¢ cos Y + sin G siny
R = |cosfsiny sinfsin¢siny + cos¢cosy sinfcospsiny —singpcosy | . (2.9)
—sinf cos @ sin ¢ cos f cos ¢

F,= [0 0 u]T, I, es la matriz de inercia, 2 = [r q p]T representa la velocidad angular del
quad respecto al marco de cuerpo [ dada por

Q= Wi, (2.10)
—sin6 0 1
W = |cosfsing cos¢p O], (2.11)

cosfcos¢p —sing 0

v 7 es el par total.
Definimos un vector auxiliar 7 relacionado al par total 7, basado en ({2.8)

F= |7 | = WY (=IWn — Wi x IW5 + 7). (2.12)

Sustituyendo (2.12)) en (2.7) podemos representar el modelo dindmico de un quad como

mi = — u(sin @ cos ¢ cos 1 + sin ¢ sin ), (2.13)
my = — u(sin 0 cos ¢ sin ) — sin ¢ cos 1)), (2.14)
mZz = — u(cos b cos @) + myg, (2.15)
0 =75, (2.16)
b =7y, (2.17)
) =Ty, (2.18)

donde u, 7y, 74, Ty son las entradas de control del sistema.

Algunos drones cuentan con un controlador interno, encargado de posicionarlo al &ngulo soli-
citado, debido a que se trabaja en el plano XY solo es necesario usar las entradas de control de
¢, ¥, alabeo y guinada, respectivamente. Para simplificar el modelo presentado en las ecuaciones
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Guinfada

D

Figura 2.6: Angulos de Euler.

(2.13)-(2.18]) y considerando que se trabaja sobre el plano XY es necesario hacer pequenios cambios
en los angulos que corresponden las entradas de control ¢, 1) en un rango de —4° a 4°, con esto

tenemos que, sin(*) = x y cos(*) = 1. Simplificando las ecuaciones ([2.13])-(2.15))

mi = — u(f cosy + ¢sin)), (2.19)
my = — u(fsiny — ¢cos 1)), (2.20)
mzZ = —u+ mg, (2.21)

de la ecuacion podemos obtener la fuerza necesaria para mantener al quad a una altura
constante, con lo que tenemos

m(0) = — u + mg,

u =mg, (2.22)
sustituyendo en y
¥ =—g(0cosy+ psiny)), (2.23)
J=—g(0siny — pcosv)), (2.24)
de forma matricial ) ' /
i =iy 02

Una vez obtenido el modelo dindmico del quad, podemos acoplar la ley de control para la
formacion con evasion de colisiones, que se definird mas adelante.
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Capitulo 3

Estrategia de control para evasion de
colisiones

En este Capitulo se analizan dos casos para determinar el valor minimo que debe tomar el
parametro de diseno €, teniendo en consideracion que la magnitud de los AVFE debe escalarse de
manera correcta, de no ser asi la fuerza que implementa el AVFE puede ser excesiva, haciendo que
el agente evada la colision mucho antes de que esta se considerarse, si la fuerza empleada no es
suficiente, el riesgo de colision es mucho mayor aunque este riesgo sea detectado a tiempo. En el
primero de los casos se desarrolla el andlisis para un caso especifico en el que solo se encuentran
dos agentes en el sistema, es decir, que el agente R, esta en peligro de colision con el agente R,,
por lo tanto solo se propone una superficie de seguridad en el plano que corresponde a los agentes
que se encuentren en peligro de colision.

En el segundo caso, el analisis lleva el mismo enfoque que en el caso anterior, introduciendo
méas agentes en el sistema. Por lo que se consideran tres agentes, suponiendo que los agentes R,
v R, estan en peligro de colision con el agente R,, con lo cual, a diferencia del caso anterior; en
este surgen dos superficies, una por cada agente que se encuentra en riesgo de colision, a partir
de este punto se lleva a cabo el analisis de manera similar que en el caso anterior para encontrar
un € > 0: [|z(t) — z;(t)|| > d,Vt > 0, es decir, un e que nos garantice que la distancia entre los
agentes R,, R, y R. sea mayor a una distancia d de seguridad asegurando la no colision entre los
agentes en el plano.

Finalmente se plantea una formula general para establecer el correcto escalamiento de los AVF
cuando hay n agentes en el sistema, debido a que se generan superficies con cada agente que entra
en riesgo de colision. Dadas las superficies que se generan, es necesario garantizar la formacién con
evasion de colisiones, por lo tanto, es necesario calcular un € que nos asegure la no colisiéon entre
los agentes.

3.1. Algoritmo fundamental de consenso para agentes de se-
gundo orden

El algoritmo de consenso para la dindmica de doble integrador tiene en cuenta los movimientos
de los estados de informacion de los agentes y sus derivadas. Partiendo del algoritmo fundamental
de consenso para agentes de primer orden, derivando las condiciones bajo las cuales el sistema llega

17
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al consenso se obtienen los estados de informacién necesarios para modelar los agentes de segundo

orden [11]. A diferencia del caso de un integrador, para la dindmica de doble integrador el tener un

arbol de expansion es una condicidén necesaria mas que suficiente para la bisqueda de consenso.
Considere estados de informacion con doble integrador

T; = Ziy Z; = Uy, = 1a ey 10, (31)

donde x; € R™ es la informacion del estado, z; € R™ es la informaciéon del estado derivado y
u; € R™ es la entrada de control de informaciéon asociada con el i-ésimo agente. Usamos un grafo
de comunicacién dirigida G2 = (N, E4,C), donde N = {1,...,n} es el conjunto de nodos y E? C
N, x N, las aristas, GZ = (N, EB () donde N es el mismo conjunto de nodos y EZ C N,, x N,
es el conjunto de aristas para modelar z; y Z; respectivamente entre los n vehiculos.

Obteniendo el algoritmo de consenso para (i3.1))

n

wi=—> [Ko(zi— %) + Ki(4 — %)), i=1,...n, (3.2)

Jj=1

donde Kj y K; son ganancias definidas positivas, z; y 2; representan las posiciones y velocidades
del i-ésimo agente respectivamente, (3.2 representa la aceleracion de ese agente en particular. Con
el grupo de agentes alcanza el consenso, para todo z;(0), %(0) y (4,7) = 1,...,n,, ||z:(t) —
zi (O = 0y ||Z:(t) — 2;(t)|| = 0 con t — oo.

Siz =z ,. ZT]T yi=1[%4,., ZJ]T. Aplicando el algoritmo (3.2)), puede escribirse en

cey Ap

forma matricial con la siguiente forma

m — O @1, [ﬂ , (3.3)

donde

©= {—[?’:ZZ(t) —Kfzn(a} ’ (3.4)

con L,(t) € R™" la matriz Laplaciana no simétrica asociada con G,, en un tiempo ¢.

3.1.1. Algoritmo fundamental de consenso para agentes de segundo or-
den con entradas acotadas

Note que (3.2) no tiene en cuenta explicitamente un esfuerzo de control acotado, por lo que
proponemos un algoritmo de consenso para (3.1) con entradas de control acotadas

U = — Z{tanh [Ko(z — 2)] + tanh [K1 (3 — )]}, i=1,...,n, (3.5)

donde Ky y K; son constantes definidas positivas. Teniendo en cuenta que (3.5, u; esta acotado
por tanh (-).

El algoritmo (3.5) para sistemas con dindmica de doble integrador logra consenso asintotico y
asegura que los errores de posicion y velocidad converjan a cero de la misma manera.
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3.2. Estrategia de control para 2 agentes

Para este primer andlisis, se considera un grupo compuesto por dos agentes N = {R, R,} cuya
comunicacion esta dada por un grafo no dirigido (ver la Figura . Tomando en cuenta la ley de
control (L.2) y aplicandola al sistema (1.1]) se obtiene el s1gu1ente snstema en lazo cerrado

Figura 3.1: Grafo no dirigido del agente R, y Ry.

Lg — Ty
Tg — Tp

= b () — Fad(E) + b { ] (3.6)

] (3.7)

donde 0 < kg < k; son ganancias definidas positivas, Z, y 2, corresponden a los errores de
posicion del agente R, y R, respectivamente, mientras que 2, y 2, corresponde a los errores de
velocidad de los agentes R, y Ry, ¢ (-) es una funciéon de saturacion, e > 0 es una parametro de
disefio que definiremos més adelante, d,, = &, s una funcion que depende de la distancia entre
los agentes R, y R, dada por

Para el diseno del parametro €, se propone un cambio de variables de distancia relativa entre

los agentes, dada por
|:pab:| — |:xa - :Eb:| ] (38)
Gab Ya — Up

Con base en la Figura D es la distancia de sensado y d es la distancia de seguridad, con
D > d y el origen corresponde a la colision entre dos agentes. Asi mismo, se puede definir la
siguiente superficie

Ty — Tg
Ty — g

( — )
( ( )]
( (yb Ya )
( (o —va) |’

5y = —koo (%) — k19(Z) + €6ba {

Oap = D2y + 2 — d* > 0. (3.9)

Con esto, las trayectorias definidas por p,, v q.» deben de permanecer fuera de la region dada
por g4 > 0. Esto significa que cuando las trayectorias dadas por pu., y qup entran a la superficie
D, los AVF se activan por lo que se tiene que asegurar que la superficie o,, = 0 es repulsiva desde
la region exterior, es decir, que todas las trayectorias que intenten entrar a la zona de seguridad
d deben ser repelidas. Con esto, podemos proponer el siguiente teorema que denota la principal
contribucion de este trabajo.

Teorema 3.1 Sea el control (1.2) aplicado al sistema (L.1) con las definiciones dadas en (1.4)-
(1.6) y considerando la Suposicion . Se asume que en el tiempo ty el agente R, entra en la zona
de sensado de Ry, es decir, hay peligro de colision. Si se escoge a € de la siguiente manera

D*? DK

3.10
€>d2(D2—d2)+ 2 ( )
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Jab

Pab

Figura 3.2: Plano [pab qab]T

donde v = max (\/T’gb + sgb), con Tap = (To — Zp) Y Sab = (Yo — U») la velocidad de los agentes

en [x y]T, y K una ganancia que depende de los valores de ko y ki, entonces, se puede garantizar
que los agentes no colisionardn entre ellos, es decir, ||z4(t) — z(t)|| > d para todo t > t.

Demostracion. Para realizar el analisis de colision en el plano de los agentes R, y Ry, derivamos
con respecto al tiempo la ecuaciéon (3.8)) y realizamos un cambio de coordenadas, tal que

Tab — pab (3 11)
Sab Qab 7
donde 14 = Ty — Tp Y Sab = Ya — Y- Ya que se esta trabajando con un sistema de segundo
orden, derivamos nuevamente la ecuacion (3.11]), obteniendo el siguiente sistema

Fab| _ |Pab| _ |tz = Us, (3.12)
éab q.ab uya - uyb
Partiendo de la ecuacion (3.12), considerando (3.6) podemos obtener la dinamica de (3.8) que
involucra ambos agentes dada por

7'“ab ~ ~ 2 - Pab — Gab
=k o) — —k 0) — + 2€0, . 3.13
|isab:| 0 <¢(Z ) (b(Zb)) ' (¢(Z ) ¢<Zb)) Oab |:pab + Qab‘| ( )
Por otra parte, derivando dos veces la superficie dada en (3.9)), se obtiene lo siguiente
(j'ab :2 [pab QCLb:| |:ZQZ:| 9 (314&)

Tap =2 [pab Qab:| |:Zal;:| +2 (rgb + Sib) . (314b)
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Reemplazando la ecuacion (3.13) en (3.14b)) obtenemos la dinamica de la superficie de influencia
de los agentes, dada por

Gab == 2 [Pab dav) [Ko(0(Za) = $(2))] = 2 [Par da] [R1(6(Za) — 6(3))]

Pab 2
—|—4€(5a + 2 T, +8a . 3.15
’ |:pab + Qab:| ( b b) ( )

Calculando el operador norma de los errores de posicion y velocidad, se tiene

1(6(Za) — 8(2) || < loZa)ll + ll9(2)]1-
1 (6(Za) = &(2)) || < llo(Za)ll + [[0(2)]|-
Debido a que ¢(%;) = tanh(Z;) y ¢(%;) = tanh(%;), entonces, ||6(2)|| < V2 y [|¢(Z)|| < V2, por
lo tanto, se obtienen las siguientes cotas
loGZa)ll + ()l < 2v2, —llo(2.) — d(2)]| = —2v2,
loCZa)ll + 160Gl < 2v2, —llo(z) — d(2)| = —2v2,

y, debido a que se esta analizando el caso cuando la distancia entre los agentes es menor o igual
a D, es decir ||z, — z|| < D, entonces, d,, = 1, por lo que (3.15) se puede acotar por abajo de la

siguiente manera
Pab — qab
Dab + qab

Note que el término (12, + s2,) de (B.15) es siempre positivo por lo que su cota esta dada
por (r, +s%) > 0y, por lo tanto, ese término no aparece en (3.16)). Por otra parte, el término

—|I[Pab qas]|] esté acotado por —||[pay gas]|| > —D mientras que {pab - Qab:|

Pab + Gab
Pab — Gab
Pab + Gab

Gy > —4V2ko|| [P qun) || — 4V2K1|| [pab  qa) || + 4e

‘ . (3.16)

esta acotado por

> d?, entonces (3.16]) esté acotado por abajo por la siguiente expresion

Gap > —ADK + 4ed?, (3.17)
con K = 2v/2(kqg + ky). Integrando (3.17) se obtiene lo siguiente
Gap(t) > (—4DK +4ded®) (t — to) + Gup(to) > 0. (3.18)

Debido a que cuando los agentes se aproximan uno a otro, entonces, &q(to) = —|dap(to)|, por

lo tanto, (3.18)) se reescribe como
Gap(t) > (—ADK + 4ed?®) (t — to) — |G12(to)| > 0. (3.19)

Integrando (3.19)), se obtiene lo siguiente

(—4DK + 4ed®) (t — to)® — |Gan(to)|(t — to).

N[ —

oap(t) — oap(to) >
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Considerando que el anélisis se realiza cuando los agentes entran a a la zona de senado, entonces
oa(to) = D* — d?, por lo tanto,

oap(t) > D* — d* + (—=2DK + 2ed?®) (t — to)® — |Gap(to)|(t — to) > 0. (3.20)

Note que (3.20]) esta en funcion del tiempo por lo que se utiliza (3.19) para despejar t — . En
ese sentido, (3.19) se iguala a cero y se despeja para t — tg, obteniendo lo siguiente

y, sustituyendo (3.21)) en (3.20)) se tiene que
2 )
ow(t) > D* —d* — 202ed? — 2DK) > 0. (3.22)
Por otra parte, note que tiene la siguiente cota
oap < 2Dv, (3.23)

con v = max <\/r2b + sgb>, entonces 2, esta acotada por ¢% < 4D?v2. Por lo tanto, a partir de
(3.22)), v, considerando ([3.23]), se despeja para €, obteniendo la siguiente expresion
D?v? DK

€> d2<D2_d2) + d? '

(3.24)

Con este valor de € se asegura que los agentes no colisionaran entre ellos, es decir, ||z,(¢) —
zp(t)|| > d para todo t > . |

3.3. Estrategia de control para 3 agentes

Mientras més agentes se encuentren involucrados en el MAS, la estrategia de control para
evasion de colisiones debe tener en consideracion las nuevas zonas de influencia de cada uno de
los agentes, es decir, por cada agente que se agregue al sistema se genera una nueva superficie de
influencia o;; correspondiente al i-ésimo agente.

Teniendo en cuenta lo anterior, para este analisis, se considera un grupo compuesto por tres
agentes, N = {R, R, R.}, con un grafo de comunicacion no dirigido (ver Figura . Tomando
en cuenta la ley de control y aplicAndola al sistema se obtiene el siguiente sistema en
lazo cerrado, considerando en este caso que el agente R, se encuentra en peligro de colisiéon con los
agentes Ry v R, sin embargo, R, y R. no se encuentran en peligro de colision, con lo que tenemos
lo siguiente
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<«

2o = —kot (Z0) — k16 (Z0) +€0ap

)
>_
+€6ac Ya ya; , (3.25a)
;
)

= —koo (%) — k16 (2) +€6ba

) — (o — )]
+€dpe { xp— o) + (Yo — yc):| ’ (3:250)
Z. = —koo (20) — k1o (20) +€0ea |: ii - izg ‘T‘ Ezz : ZZH
T — xb) — (yc - yb)
+€dg { Te— 1) + (Yo — yb)] ’ (3.25¢)

con ko y k; ganancias definidas positivas, ¢ (-) es la funcion de saturacion, Z,, Z, v Z. corres-
ponden a los errores de posicion de los agentes, Z,, 2, v 2., son los errores de velocidad, ¢ > 0,
finalmente, 045 = doe = Opa = Ope = 0ca = O €s la funcion de activacién de los AVF que depende
de la distancia entre los agentes.

Ya que en el sistema se encuentran involucrados méas de dos agentes, es necesario calcular el €
que nos asegure la no colision entre cualquier agente. Se propone el siguiente cambio de coordenadas

[pab] _ {xa — xb} | .
{q] B B :ﬂ ' (3.26D)

A diferencia de la seccidn anterior, en este caso tendremos una superficie propuesta por cada
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agente que se encuentre en peligro de colision, por lo que proponemos las siguientes superficies
2 2 2
o= = > : 3.27
|: :| |:pzc + qgc - d2 0 ( )
Con base en lo anterior, se propone el siguiente Teorema.
Teorema 3.2 Sea el control (1.2) aplicado al sistema (L.1) con las definiciones dadas en (1.4)-
(1.6) y considerando la Suposicion . Se asume que en el tiempo ty el agente R, entra en la zona
de sensado de Ry y de R., es decir, hay peligro de colision. St se escoge a € de la siguiente manera
2D?1? 2DK

d2(D? — d?)(2 +V/2) * 22+ 2) (3.28)

€ >

donde v = max (, /T?j + s%) y K una ganancia que depende de los valores de ko y k1, entonces,

se puede garantizar que los agentes no colisionardn entre ellos, es decir, ||zq(t) — z;(t)|| > d para
todo t > t.

Demostracién. La dinamica de (3.26)esta dada por
{7’“*’} = [?“*’] , (3.29a)
Sab qab

[T“} — {p‘“ﬁ] , (3.29b)

S(ZC Qac

donde 74, = T4 — Tty Sab = Yo — Yby Tac = Ta — Tey Sae = Ya — Ye, diferenciando nuevamente (3.29)
con respecto al tiempo, se obtiene lo siguiente

[W’} - {’f“b} = {“”” ~ ““} , (3.30a)
Sab qab uya — uyb
[’f“} - [?.“C] = {“x _u%} , (3.30b)
Sac Gac uya - uyc
considerando las ecuaciones (3.25)) v reemplazéndolas en (3.30),se obtiene lo siguiente

{@ﬂ:—wu¢@»—¢@m—kd¢@0—¢@0>

Sab

Pab — Gab ac — Gac
+ 2¢€d, + €04 ) 3.31a
’ |:pab + Qab:| |:pac + Qac:| ( )

[@ﬂ:—wu¢®»—¢@»—kd¢@a—¢@a>

Sac
Pab — Gab ac — Gac
+ €d, + 2€04¢ ) 3.31b

’ |:pab + Qab:| |:pac + Qac:| ( )



3.3. ESTRATEGIA DE CONTROL PARA 3 AGENTES

Por otra parte, derivamos dos veces las superficies dadas en (3.27)

d—ab =2 [pab Qabj|
&ab =2 [pab Qabj|
dac =2 [ ac Qac}
éac =2 [ ac Qac}

Tab
_Sab_
Tab
_Sab_

Y

?

+ 2 (rgb + SZb) ,

+2(r2, +s2.),

reemplazando las ecuaciones de (3.31) en (3.32b) y [3.33D|

Oabp = —
+ 4€d g
Gac = — 2 [Pac
+ 2€04p

pab - Qab
pab + Qab_

Qac:| [kO (
pab - QQb

[pab Qab] + 265(10

6 (Za) =@ (Z))] = 2 [Pac ] [Rr (& (20) =

[pac Qac} + 465(10

_pab + Qab_

2 [pab Qab] ko (¢ (2a) — ¢ ()] — 2 [pab Qab} [k‘l (¢ (ga)

-pac - Qac
_pac + Qac

_pac — Gac
_pac + Qac

—¢(2))]
[pab Qab}

¢ (%))]

[Pac ac] +2 (r2, +s2.) .

( s -
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(3.32a)

(3.32b)

(3.33a)

(3.33D)

(3.34a)

(3.34b)

Calculando el operador norma de los errores de posicion y velocidad de las ecuaciones |3.34
como en el seccidon anterior, asi como también el operador norma de los vectores que se encuentran
en los AVF, se obtienen las siguientes cotas

I 0(z0) — BN < 8GN + I8
I (6G0) — 6G) I < I6G + 6l
I 0(z0) — BN < G + I8
I (6G0) = 6G) I < I8G + 6ol

Debido a que 6(5) = tanh(Z,) ¥ 6(5) = tanh(Z), entonces, [9(2)]] < V2 ¥ [6(2)] < VZ por

lo tanto, se obtienen las siguientes cotas

oGl +lle(E) < 2v2, —ll(Z) — ¢(Z)] = —2v2,
o)l + Ie(z)ll < 2V2, —llé(Za) — ()| = —2v2,
oGl + Gl < 2v2,  —ll6(Z) — d(Z)] = =22,
PGl + Gl < 2v2,  —ll6(z) — d(2)] = =22,

[[Pab qab] || = &= || [Pac dac] ||

Pab — Gab ac — Gac
=dV2 =
|| R [ |

GC + Qac
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Siendo el anéalisis para el caso donde la distancia entre los agentes es menor o igual a D, de tal
manera que, d,, = 1y dado que los términos (12, + s2,) > 0y (r2.+ s2.) > 0 de las ecuaciones
siempre son positivos, estos pueden ser omitidos, por lo tanto, podemos acotar las ecuaciones
de por abajo, de la siguiente manera

Ga > —ADK +2ed” (24 V2), (3.352)

Gae > —ADK +2¢d” (2+V2), (3.35D)

con K = 2v/2 (ko + k). Integrando las ecuaciones de ([3.35]) con respecto al tiempo

Gult) 2 (—ADK +26d? (24 V2) ) (t — to) + Gup(to) > 0, (3.362)
Gaclt) 2 (—ADK +2ed® (24 V2) ) (t = to) + Gaclto) > O, (3.36h)
dado que los agentes estan en peligro de colision, entonces d4(to) = —|dap(to)| v Gac(to) =

—|64c(to)], por lo que, las ecuaciones en (3.36]) pueden reescribirse como

Gult) = (—ADK +2¢d® (2+v2) ) (t = to) — [dw(to)| > O, (3.37a)

Gaelt) > (—ADK +26d (24 V2) ) (t = to) = [Gaclto)| > O, (3.37D)

integrando nuevamente a (3.37)

a(t) — ou(to) > (_4DK + 2ed? (2 + \/5)) (t— )2 — |Ga(to)|(t —to) >0,  (3.38)
(~4DK +26d? (24 V2)) (t = 10)* = [Guclto)|(t —t0) > 0, (3.38D)

debido a que se esta analizando en caso cuando los agentes entran a la zona de sensado D,
entonces, o.(to) = 0ac(to) = D* — d?, por lo tanto

Gult) > D* = & + (=2DK +ed? (2+v2) ) (t = to)?  |u(to)|(t — o) > 0, (3.392)

Galt) > D? — d? + <—2DK + ed? (2 + \/5)) (t — t0)? — |Gac(to)|(t — to) > O, (3.39b)

sabiendo que las ecuaciones en (3.39)) atn dependen del tiempo, retomamos las ecuaciones de
(3.37) para despejar t — o, con lo que igualamos a cero y despejamos

_ |Gab(to)]
Foh= (—4DK + 2ed? (2 +/2))’ (3.40a)
t — tO — |é—ac(t0)‘ (340b)

(-4DK + 2¢d? (2 + V/2))’
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reemplazando las ecuaciones de (3.40) en las de (3.39)

. 2 t )
oult) > D* — d* — Sulto >0, 3.41a
b(t) > 2 (—2DK + ed? (24 V2)) ( )
. 2 t )
Oaclt) > D — d* — Faclto >0, 3.41b
(t) = 2 (—2DK +ed? (2+ V2)) (341b)
Por otra parte (3.32a]) y (3.33a]) tienen la siguiente cota
Gy = 2DV, (3.42a)
oo = 2D, (3.42D)

— mé 2 2 ‘ 2 2 2 2 42,2
con ¥ = max (N/Tab + sab) , MAax < Tie + sac), entonces o7, esta acotada por o5, = 4Dv°. A

partir de (3.41)) y considerando las cotas en (3.42)) podemos despejar para € con lo que obtenemos

- 2DK N 2D?1? (3.43)
€q : .
T 22+V2) @(DP—d) (2+V2)
2DK 2D%)?
€qc > + : 3.43b
@2 (2+vV2) & (D2—dd)(2+V2) (3.430)
Con estos valores de €, podemos garantizar que los agentes no colisionaran entre ellos. [ |

A diferencia de la seccidon anterior, donde aparecia un solo e, en esta seccion podemos observar
) ?
que aparece un parametro ¢ por cada agente que se encuentre en peligro de colision, por lo cual
elegimos a €* de tal manera que

€ = max(€qp, €ap), (3.44)

sea el mayor € que nos asegura la evasion de colisiones entre los agentes.

3.4. Generalizacion de la estrategia de control para un grupo
de n agentes

A partir de este punto podriamos agregar mas agentes para realizar el anélisis el problema de
colision, el caso més comiin podria ser cuando un agente R, se encuentra rodeado por R; agentes
coni=1,..,n.

Ya se realizo el analisis del caso méas sencillo que puede presentarse donde se encuentran invo-
lucrados unicamente dos agentes, al igual que un caso un poco mas complejo al encontrarse tres
agentes, de los cuales dos de ellos se encuentran en riesgo de colisiéon con un tercero, con base en
esto, podemos enunciar un procedimiento por induccién para solucionar la evasién de colisiones a
un problema general donde se vean involucrados tantos agentes como sea posible tener dentro de
un area de trabajo.
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Cra

@ - 9
r(r-1) Cbr

Figura 3.4: Grafo no dirigido para un grupo de n agentes.

Teorema 3.3 Considerando el sistema (1.1)) y la ley de control (1.2) con las definiciones dadas
en (L.4)-(1.6) y teniendo en cuenta la suposicion[1.]]

Se asume que en el tiempo ty el agente R, entra en la zona de sensado de R; con i =1,...,n,
es decir, hay peligro de colision entre n — 1 agentes, por lo tanto, si se escoge a € de la siguiente
manera

2D?1? 2DK
CED Bt VD) RtV (3:49)

donde v = max (, /rfj + sfj), K una ganancia que depende de los valores de ko y k1 yn es el

numero de agentes que se encuentran en peligro de colision con R,, entonces, se puede garantizar
que los agentes no colisionardn entre ellos, es decir, ||zq.(t) — z;(t)|| > d para todo t > t.

Demostraciéon. Para simplificar, denotemos el agente R, en el centro de la configuraciéon como se
muestra en la Figura |3.4] suponiendo que hay n — 1 robots en riesgo de colision alrededor de R,,.
Ahora analizamos el caso de n — 1 posibles colisiones entre los agentes, con lo que podemos definir
las siguientes superficies
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Oal Pgl + qgl —d?
2 2 2
o Doy + Qoo — d
o= “|= 27 a2 >0, (3.46)
Oan—1 p?m—l + q?m—l - d2

de acuerdo con la figura 041 = 0g2 = Oan—1 = 1, entonces, la dinamica de las variables de
posiciéon relativa es

H =k (6(5) — 6 (2) — k(6 (5) — 6 (3))

dri
ri — Qri . prj - QT]'
2 E 3.47
e |:pm + QM:| +j:1j7$i€ |:ij + qu:| ’ ( )

de igual manera, la dindmica de o dada en (3.46)

. Trn—
Orp—1 =2 [prnfl QTnfl] |:S 1:| 5 (348&)
.. Trp—
Orp—1 =2 [prnfl QTnfl] |:S 1:| + 2(7“3”_1 + 82n—1>7 (348b)

evaluando (3.47) en (3.48hb)
= =2 ] ba (90 =0 =2 s ] 1 (6(5) 0 3)

Prn—1 — Qrn—1 Drj j
4 —
+ 4e |:prn_1 + CIrn—1:| [prn 1 Qrn— 1 + ] 12]7&2 |:pr] + QT]:| [prn 1 Grn 1]

+ 2( rn 1 + Srn 1) (349)

Calculando el operador que corresponde a las distancias de seguridad d
H Prn—1  Qrn— I]H - rn 1 — H[prn 1 Grn— 1:|||

Prn—1 — Qrn—1 Prn—-1 — Qrn—1
= dV2_1 = .
[l BN [

DPrn—1 + Qrn—1
De igual menera que en los casos anteriores, se analiza el caso donde la distancia entre los agentes
es menor o igual a D de tal manera que 6,,—1 = 1 y dado que el término (r?n Lt st 1) siempre es
positivo, puede ser omitido, por lo tanto, podemos acotar (3.49) por abajo, de la siguiente manera

Gt = —ADK +2¢d* (2+ (n—1)V2). (3.50)

Integrando dos veces, partiendo que se analiza cuando los agentes entran a la zona de sensado
D y considerando que ([3.48a)) tiene la siguiente cota
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Orp-1 = 2D7‘n—17/7"n—1a (351)

donde v,,—; = méx (\/rfn_l + s%n_l) es la velocidad maxima que pueden alcanzar los agentes,
podemos despejar para € de la siguiente manera
. 2D*)? 2DK

€ > dQ(DQ _ d2)(2_|_ (n _ 1)\/5) + d2(2 + (77,— 1)\/5)7 (352)

donde €* es el maximo valor obtenido, que nos asegura la evasion de colisiones.



Capitulo 4

Simulaciones numéricas

En este Capitulo se presentan los resultados al implementar las leyes de control de formacion
con evasion de colisiones obtenidas en los capitulos anteriores mediante simulaciones numéricas.
La primera parte se enfoca en mostrar que la ley de control propuesta en logra el consenso
a la formacion deseada evadiendo las colisiones entre agentes, para lo cual se hacen simulaciones
numéricas para los casos en donde se encuentran dos y tres agentes en el sistema. Posteriormente,
se realizan simulaciones numéricas en las cuales se aplica la ley de control propuesta al modelo
dinamico del robot aéreo (UAV), considerando de igual manera la colision de dos y tres agentes,
logrando la formacién y evasion de colisiones; las primeras dos secciones de simulaciones numéricas
se realizaron en Matlab®/ Simulink®.

4.1. Simulaciones numéricas para dos agentes

Las simulaciones numéricas se realizaron en MATLAB® / Simulink® con un tiempo de muestreo
de 0.01[s|. Las condiciones iniciales de los agentes son z(0) = |3 O}T, %(0) = [-3 O}T, la
distancia de sensado se ajust6 a D = 2|m| mientras que la distancia de seguridad se ajust6 a
d = 15m|, kg = 2, k; = 3y v = 0.8. Con estos valores, ¢ > 6.9356, por lo tanto, se escoge
un valor de ¢ = 7. Por otra parte, los vectores de formacion estdn dados por co = [—3 O}T
y c12 = —cop. Cabe destacar que con esta seleccion de los vectores de formacion, la grafica de
formacién corresponde a una grafica no dirigida.

La Figura ilustra el comportamiento de los agentes en el plano pu, — . donde se visualiza
como la distancia entre agentes empieza a disminuir. Cuando llegan a la zona de sensado p?, +¢%, =
D? los AVF se prenden y empieza la maniobra de evasion. Ademés, se aprecia que la distancia
entre los agentes siempre es mayor a la distancia de seguridad. Finalmente, cuando los agentes se
encuentran cerca de la posicion deseada, la parte atractiva es mayor lo cual hace que converjan a
la posicién deseada.

La Figura muestra la trayectoria en el plano de los dos agentes. Es evidente que cuando se
estan acercando, al llegar a la zona de sensado, los AVF se activan y los agentes se mueven en una
trayectoria circular en sentido antihorario. Una vez que salen de la zona de sensado, convergen a
la formacion deseada.

Por otra parte, en la Figura |4.3| se ilustra el comportamiento de la superficie o, v su derivada
gap- Observe que cuando la distancia entre los agentes es mayor que la distancia de sensado, oy
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Figura 4.2: Trayectorias de los agentes en el plano XY
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Figura 4.3: Comportamiento de los agentes en el plano o, — 0.

es positiva y va disminuyendo su valor conforme la distancia entre los agentes va disminuyendo,
mientras que g, inicia con un valor de cero y tiene un valor negativo conforme los agentes se van
acercando. Cuando la distancia entre los agentes es menor o igual a D, debido al valor de €, g, > 0
y 0 pasa de un valor negativo a un valor positivo. Dicho comportamiento se repite varias veces,
lo que indica que la distancia entre los agentes se mantiene oscilando alrededor de la distancia de
sensado.
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Figura 4.4: Entradas de control.
La Figura [4.4 ilustra las entradas de control necesarias para que los agentes realicen su mo-

vimiento. Es evidente que cuando la distancia entre los agentes es menor o igual a la distancia
de sensado, la ley de control empieza a tener oscilaciones de mayor amplitud, y, una vez que los
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agentes estan cerca de su posicion deseada, la entrada de control empieza a converger a cero.
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Figura 4.5: Error de posicion de los agentes.

A partir de la Figura [4.5] se ilustra como el error de posicion de los agentes R, y R, convergen
a cero cuando t — oo, permitiendo a los agentes alcanzar la formacion deseada.

Finalmente, en la Figura4.6se presentan los errores de velocidad, los cuales también convergen
a cero.

4.2. Simulaciones numéricas para tres agentes

Las condiciones iniciales de los agentes son z (0) = [—3 O}T, 2(0) = 3 O}T, 2z3(0) = [0 G}T,
la distancia de sensado se ajusto a D = 2[m| mientras que la distancia de seguridad se ajusto a
d = 1.5m|, kg = 2, ky = 3y v = 0.8. Con estos valores, ¢ = 4.0628, por lo tanto, se escoge un
valor de € > 4.0628. Por otra parte, los vectores de formacion estan dados por cg; = [6 O}T,
C39 = [—3 G}T, C13 = [—3 —G]T, debido a que la grafica de formacion es no dirigida, entonces,
Ci2 = —C21, C23 = —C32, C31 = —C(13.

La Figura ilustra el comportamiento de los agentes en el plano p — ¢ del agente R, con
respecto a R, y de R, con R, donde se visualiza como la distancia entre agentes empieza a disminuir.
Cuando los agentes llegan a la zona de sensado p?, +¢% = D? y p2. + ¢2. = D? los AVF se activan
comenzando la maniobra de evasion. Ademas, se aprecia que la distancia entre los agentes siempre
es mayor a la distancia de seguridad, ya que los agentes no sobrepasan por mucho la distancia de
sensado de D. También podemos observar que los agentes R, v R. a pesar de estar en riesgo de
colision, es menor al riesgo de colision que existe entre el agente R, con R;, haciendo evidente el
momento en que los AVF se encuentran activos asi como el momento en que este se desactiva.
Finalmente, cuando los agentes se encuentran cerca de la posicién deseada, la parte atractiva es
mayor lo cual hace que converjan a la posicion deseada.

La Figura muestra la trayectoria en el plano de los tres agentes. Como se puede observar,
cuando alguno de los agentes se encuentra en riesgo de colision y entra en la zona de sensado, los
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Figura 4.6: Error de velocidad de los agentes.
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Figura 4.7: Trayectoria de los agentes R,, R v R. en el plano p — q.
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Figura 4.8: Trayectorias de los agentes R,, Ry y R. en el plano XY

AVF se activan y los agentes se mueven en una trayectoria circular en sentido antihorario para
evadir las colisiones entre los agentes, por lo tanto, podemos ver que la trayectoria de los agentes
siempre se encuentran separadas por nuestra distancia de sensado D). Una vez que salen de la zona
de sensado, convergen a la formacién deseada.

20~ , | d
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10+

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 4.9: Comportamiento de los agentes en el plano o — &.

Por otra parte, en la Figura [4.9] se ilustra el comportamiento de la superficies o4, 04 v sus
derivadas ¢4, 04.. Observe que cuando la distancia entre los agentes es mayor que la distancia de
sensado D, o4 v 04c son positivas y van disminuyendo su valor a su vez que la distancia entre los
agentes va disminuyendo, mientras que ., V 04 inicia con un valor de cero, este tiende a un valor
negativo conforme los agentes se van acercando a la distancia de sensado. Cuando la distancia
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entre los agentes es menor o igual a D, debido al valor de €, 04,0, > 0 v 74 pasa de un valor
negativo a un valor positivo. Dicho comportamiento se repite varias veces, lo que indica que la
distancia entre los agentes se mantiene oscilando alrededor de la distancia de sensado durante un
instante de tiempo ¢ hasta que los agentes se encuentran fuera de riesgo de colision.
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Figura 4.10: Posicion de los agentes en diferentes tiempos.

La Figura [4.10] muestra las posiciones de los agentes en diferentes instantes de tiempo, como
podemos observar los agentes comienzan a una distancia mayor que la zona de sensado D y
para la formacion deseada los agentes deben intercambiar su posicion, cada agente cuenta con
sus respectivas superficies de seguridad y de sensado, cuando los agentes comienzan a acercarse
los AVF se activan comenzando las maniobras para evadir las colisiones entre los agentes que se
encuentren en peligro. También podemos observar que los agentes se encuentran fuera de la zona
de seguridad d en todo momento, una vez que los agentes se encuentran fuera de riesgo, el campo
vectorial se desactiva, por lo que los agentes siguen su trayectoria hasta lograr la posicion deseada.

La Figura ilustra las entradas de control necesarias para que los agentes realicen su mo-
vimiento. Es evidente que cuando la distancia entre los agentes es menor o igual a la distancia de
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Figura 4.11: Entradas de control.

sensado, la ley de control empieza a tener oscilaciones durante el momento en que los agentes se
encuentren en ruta de colision y una vez que los agentes estan cerca de su posiciéon deseada y fuera
de peligro, las entradas de control empiezan a converger a cero.
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Figura 4.12: Error de posiciéon de los agentes.

A partir de la Figura @, se ilustra como el error de posicion de los agentes R,, Ry v R.
convergen a cero cuando t — oo, permitiendo a los agentes alcanzar la formacion deseada al
mismo tiempo que evaden la colision.

Finalmente, en la Figura[1.13]se presentan los errores de velocidad, los cuales también convergen
a cero.



4.3. SIMULACIONES NUMERICAS PARA DOS ROBOTS AEREOS 39

3 :
— _ea”'
{ _éay,
g 2 €p,
g =
o= _ecx
o .
(@] ecy
<= 0
==
S -1
—
o
£ -2 7
63|

_3 L L L

0 5 10 15 20

Tiempols]

Figura 4.13: Error de velocidad de los agentes.

4.3. Simulaciones numéricas para dos robots aéreos

Las condiciones iniciales de los agentes son 21(0) = [3 0 O]T, 2(0)=[-3 0 O}T, la distan-
cia de sensado se ajusté a D = 2|m| mientras que la distancia de seguridad se ajusté a d = 1.5|m|,
ko =2, ki =3y v=0.8y considerando que los robots aéreos mantendran una altura constante.

—R
—R,

Y{m] 2 5 X[m]

Figura 4.14: Trayectorias de dos UAV’s.

En la Figura podemos observar las trayectorias que realizan los UAV’s, desde el momento
en que comienzan a elevarse los agentes buscan consenso para llegar a la posicion deseada, en el
momento en que los agentes se detectan, el AVF se activa, comenzando las maniobras de evasion
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entre los agentes. Es evidente que los agentes se encuentran en todo momento a una distancia
mayor a la distancia de seguridad d.
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Figura 4.15: Posicion de dos UAV’s en diferentes tiempos.

La Figural4.15|nos ilustra las trayectorias de los agentes en distintos tiempos, desde un comienzo
los UAV’s se encuentran fuera de la zona de seguirdad D, podemos observar que desde que los
UAV’s despegan, comienzan su trayecto a las posiciones deseadas, sin embargo, cuando los agentes
de detectan, comienza la maniobra de evasion, los AVF se encuentran activos mientras que los
agentes se encuentren en riesgo de colision, una vez que los agentes se alejan de la zona de sendado
D el AVF se desactiva permitiendo a los agentes pueden continuar su trayecto hasta las posiciones
deseadas.

En la Figura [4.16] se ilustran las entradas de control de los agentes realicen su movimiento de
evasion y asi evitar la colision. Se puede notar el momento en que los AVF se activan, debido a que
cuando la distancia de sensado de los agentes es menor o igual, las entradas de control comienzan
a tener oscilaciones, esto se debe a la respuesta del sistema para evadir las colisiones.

En la Figura los errores de posicion llegan a cero, debido a que los agentes logran la posicion
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Figura 4.16: Entradas de control de ambos UAV’s.
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deseada, cuando los agentes comienzan su trayectoria, la distancia que existe entre ellos comienza
a llegar a disminuir, al ser una trayectoria de colision el AVF se activa, por lo que los agentes se
ven forzados a cambiar su trayectoria por un breve momento, hasta que estos se encuentran fuera
de peligro, para asi llegar finalmente a su posiciéon deseada.
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Figura 4.18: Error de velocidad de ambos UAV’s.

Finalmente la Figura nos muestra los errores de velocidad de los UAV’s y como estos llegan
a cero cuando los agentes logran la formacion.

4.4. Simulaciones numéricas para tres robots aéreos

Las condiciones iniciales de los agentes para este caso son las siguientes z1(0) = [3 0 O}T,
%(0)=[-3 0 O}T, z(0)=[0 6 O}T, la distancia de sensado se ajusté a D = 2|m| mientras
que la distancia de seguridad se ajusté a d = 1.5|m|, ko = 2, ky = 3 y v = 0.8 y considerando que
los robots aéreos mantendran una altura constante.

La Figura [4.19 nos muestra las trayectorias que los UAV’s desarrollan desde el momento en
que se elevan, es evidente ver que mientras los UAV’s no se encuentran en riesgo de colision, no
modifican su direccion, sin embargo, en el momento en que estos se acercan y son detectados por
las zonas de sensado D de otro agente, estos comienzan la maniobra de evasion, cuando el tercer
UAV entra en la zona de sensado de los otros dos UAV'’s, estos vuelven a modificar sus trayectorias
para evitar la colision entre el grupo de UAV’s que se encuentren en las zonas de sensado D de
cualquier UAV que se encuentre cerca de él.

En la Figura [£.20] observamos las posiciones de los UAV’s en distintos tiempos, podemos ob-
servar como es que a medida que los agentes se acercan, las trayectorias comienzan a cambiar,
corrigiendo el rumbo para evadir las colisiones y permanecer siempre a una distancia mayor a la
zona de seguridad d.

La Figura [4.21] son las entradas de control que los UAV’s implementan para llevar a cabo las
maniobras de evasion de colisiones, las oscilaciones que se observan se deben a que las zonas de
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Figura 4.19: Trayectorias de tres robots aéreos.

sensado detectaron a otro agente en riesgo de colision, activando el AVF, una vez que los UAV’s
salen del riesgo de colisién, las entradas de control se estabilizan.

La Figura podemos observar los errores de posicion de los UAV’s.

Y finalmente la Figura nos muestra los errores de velocidad de los UAV’s.
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Figura 4.20: Posicion de los tres robots en diferentes tiempos.
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Figura 4.23: Errores de velocidad de los tres robots.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se propuso una estrategia de control para la formacion con evasion de colisiones
para un grupo de robots méviles modelados por un sistema de segundo orden, para lo cual, se
propusieron dos superficies en torno a cada agente con la finalidad de que en el instante que uno o
mas agentes entren en la zona de sensado D y se encuentren en riesgo de colision los AVF se activen
y den comienzo a la evasion de colisiones, de tal manera que, los agentes siempre se encuentren a
una distancia mayor a la distancia de seguridad d.

Para lograr esto, fue necesario llevar a cabo el anélisis de la dindmica de las superficies y de las
posiciones relativas entre los agentes y asi poder encontrar el pardmetro de disenio € constante que
nos permita escalar de manera adecuada los AVF, con lo que podemos asegurar que la distancia
entre los agentes siempre serd mayor a la distancia de seguridad y, por lo tanto, los agentes no
estardn en riesgo de colision.

Con base en esto, se realizaron distintas simulaciones, en una de ellas se presenta el caso mas
sencillo, en el cual solo hay dos agentes en el sistema, los cuales se encuentran a una distancia mayor
a la zona de sensado D y deben intercambiar su posicion mientras evaden la colisién en el momento
en que entren en riesgo de colision. La segunda simulacion presenta el caso para un grupo de tres
agentes cuya posicion final es un tridngulo, de igual manera los agentes deben evadir la colision
mientras buscan llegar a un consenso en la formaciéon. Las tltimas simulaciones, a diferencia que
las anteriores, se realizan aplicAndolas al modelo dindmico de un robot aéreo tipo quad-rotor o
UAV, demostrando que los UAV comienzan las maniobras de evasion al momento en que entran
en la zona de sensado D de cualquier agente.

Con estos resultados, validamos que las leyes de control propuestas para un grupo de n agentes,
cumplen con el objetivo de lograr una formaciéon mientras que, a su vez, los agentes evaden las
posibles colisiones que se pudieran presentar entre los agentes.

Como trabajo futuro, se propone analizar la evasion de colisiones para un grupo de n agentes
considerando las velocidades de cada agente y la manera en que influyen en los AVF, de manera
que el campo repulsivo no dependa tinicamente de las posiciones relativas entre los agentes, si no
también de sus velocidades.

Finalmente, se propone realizar pruebas en tiempo real del control, en un grupo de UAV tipo
cuad-rotor. Dichos experimentos en tiempo real no pudieron completarse duratne este trabajo de
tesis. La razon es qué los drivers requeridos para realizar la comunicacién entre los robots aéreos
y el sistema de cAmaras OptiTrack ya no son actualizados por el fabricante.
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