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Resumen de la tesis que presenta York Alfredo Vara Herrera como requisito parcial para
la obtencidén del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones
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Sincronizacion externa de robots moviles empleando acoplamiento

dinamico
Resumen aprobado por:
Dr. César Cruz Herndndez Dr. Adrian Arellano Delgado
Codirector de tesis Codirector de tesis

En este trabajo de tesis de maestria se aborda el problema de sincronizacién ex-
terna de dos redes dinamicas complejas con robots méviles diferenciales como nodos,
empleando acoplamiento dinamico y una configuracién de acoplamiento maestro y
esclavo con un control por retroalimentacién dinamica. Acoplamientos dinamicos son
implementados tanto para la sincronizacién interna de las redes, asi como para la sin-
cronizacién externa entre dichas redes. Lo anterior con la finalidad de analizar venta-
jas y desventajas del esquema de acoplamiento dindmico propuesto. De los resultados
obtenidos en este trabajo de tesis, se observd que una de las principales ventajas del
esquema de acoplamiento propuesto al utilizar un sistema intermediario que permite
acoplar indirectamente los nodos de las redes (ya sea interna o externamente), es pre-
cisamente aislar las sefiales de control entre los sistemas involucrados, con lo que se
puede evitar dafno a los nodos por amplitudes de sefiales de control indeseadas. Ade-
mas, el error en estado estacionario se ve notablemente disminuido para el esquema
de acoplamiento propuesto, con la desventaja de presentar oscilaciones en el estado
transitorio.

Palabras clave: sincronizacion interna, sincronizaciéon externa, acoplamiento
dinamico, robots moviles, redes complejas
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This Master of science thesis addresses the outer synchronization problem of two
complex dynamic networks with differential mobile robots as nodes by using dynamic
coupling, on a master-slave configuration and a dynamic feedback control law. Dyna-
mic coupling is implemented in order to reach both inner and outer synchronization
between the networks. The above with the purpose of analyze advantages and disad-
vantages of the proposed coupling scheme. From the obtained results, it was observed
that one of the main advantages of the proposed coupling scheme when using an in-
termediary system that allows indirect coupling of the nodes of the networks (either
internally or externally), is precisely to isolate the control signals between the invol-
ved systems, whereby damage to nodes by unwanted control signal amplitudes can
be avoided. Furthermore, the steady-state error is remarkably reduced for the propo-
sed coupling scheme, with the disadvantage of presenting oscillations in the transient
state.
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Capitulo 1. Introduccion

Una red puede ser definida sencillamente como un conjunto de nodos interconec-
tados, donde un nodo es el elemento basico de la red y posee ciertas caracteristicas
dependiendo de la naturaleza red en consideracién (Wang, 2002). Estos nodos pueden
ser cualquier cosa dependiendo del contexto, hablando de la Internet podrian ser rou-
ters conectados por enlaces fisicos como la fibra éptica, pueden ser documentos en la
red inférmatica mundial (WWW), incluso pueden ser articulos cientificos en una red de
referencias. Las redes pueden ser descritas mediante un grafo: un conjunto de pun-
tos (nodos) unidos por lineas (aristas) que representan de manera abstracta la red en
cuestion, lo que facilita su andlisis y estudio. Cabe mencionar que existen diferentes
configuraciones de acoplamiento para los nodos en las redes, a estas estructuras se
les denomina topologias y describen la forma en que los nodos de una red se encuen-

tran conectados entre si.

1.1. Redes Complejas

. En las Ultimas décadas, las redes complejas han adquirido una atencién consi-
derable por parte de muchos campos cientificos, como las matematicas, la fisica, la
biologia, las ciencias sociales e ingenieria. La teoria de grafos que ha llevado de la
mano el estudio de estas redes, es considerada una herramienta matematica muy po-
derosa para describir y caracterizar los sistemas naturales como las redes neuronales,
enjambres y redes sociales, asi como las redes creadas por el hombre como Internet,

redes de telecomunicaciones, redes de trafico, etc. (Sun et al., 2015) (ver figura [1).

Una red compleja puede definirse como un conjunto de nodos interconectados,
donde cada nodo es una unidad dinamica y el comportamiento de la red se encuentra
mayormente influenciada por la forma en la que los nodos se encuentran conectados
(Li y Xue, 2010), es decir, su complejidad depende de dos aspectos principales: su

estructura topoldgica y la riqueza dinamica de sus nodos.

Las redes con una topologia compleja son descritas por un grafo aleatorio, sin em-
bargo, se puede intuir gue muchas redes complejas reales no son completamente re-
gulares ni completamente aleatorias. Es importante caracterizar la estructura de redes

complejas, ya que la estructura siempre afecta el funcionamiento y comportamiento



Figura 1. llustraciones de ejemplos de redes complejas y sus comportamientos colectivos.

de un sistema dindmico, especialmente uno complejo, el cual solo puede ser entendi-

do al comprender las interacciones internas entre sus componentes individuales.

1.2. Comportamientos colectivos

Debido a las dinamicas no lineales que las redes de sistemas dinamicos pueden
presentar, estas han recibido gran cantidad de atencidn, pues son importantes en el
modelado de varios sistemas reales de gran escala (Wang, 2002). Las interacciones
entre los distintos agentes dentro de una red dindmica compleja, permiten un flujo
de informacidn, que en situaciones especificas puede producir alguno de los llamados
comportamientos colectivos emergentes, los cuales, a diferencia del comportamiento
que puede presentar un nodo aislado, sugieren un cierto grado superior de inteligen-
cia por parte de la red. Algunos de los comportamientos colectivos emergentes mas
conocidos son: sincronizacién, formacién, agregaciéon, movimiento coordinado, cita y

forrajeo, entre otros (Martinez-Clark, 2019).

1.3. Sincronizacion

Entre las propiedades de las redes complejas, la sincronizacion es uno de los prin-
cipales comportamientos emergentes, ya que numerosos estudios han revelado que
este es un fendmeno universal y tiene un amplio nimero de aplicaciones en sistemas

del mundo real. La sincronizaciéon es un fendmeno que fue reconocido en un princi-



Figura 2. Christiaan Huygens (1629-1695), ilustracién tomada de (Pikovsky et al., 2003).

pio por el cientifico holandés Christian Huygens en 1665 (ver figura [2)), y que en los
ultimos afios ha sido extensamente estudiado por varios campos de investigacion y
aplicacién del conocimiento, pues diversos sistemas en la naturaleza han mostrado
una tendencia a operar en sincronia, como son por ejemplo, las células responsables
del latir de nuestro corazén. La palabra sincronizacién se deriva del griego oUv (syn),
“unido” y xpdvog (chrénos), “tiempo”, por lo que la palabra sincrono se refiere al
evento en el que dos fendmenos ocurren al mismo tiempo. Este fendmeno universal
puede ser descrito mediante un esquema basado en dindmicas no lineales (Pikovsky
et al., 2001).

Gran parte de las investigaciones registradas en la literatura, se han centrado en
sincronizacidon y el comportamiento producido dentro de una red compleja (sincroni-
zacién interna), donde cada nodo de la red alcanza el mismo estado sincrono. Sin
embargo, en el mundo real también existen otros tipos de sincronizacién para las re-
des complejas, como sincronizacion externa, donde la sincronizacién entre dos redes
complejas compuestas por nodos y topologias de conexién diferentes, es sin duda un

problema interesante y que por tanto, vale la pena investigar (Wu et al., 2009).

A continuacién, se mencionan algunos ejemplos de sincronizacién externa de redes,
en el reino animal se tienen las interacciones presa-depredador, en redes sociales se
tienen aquellas redes formadas por la interaccién entre paises desarrollados y aquellos
gue se encuentran en desarrollo, otros ejemplos son la interacciéon de la red de educa-
dores con la red de investigadores acoplados por la via de internet, la red informatica

mundial o la propagacién de enfermedades infecciosas (Li et al., 2007). La existencia



de redes de gran escala ha alentado a investigadores a realizar trabajos para anali-
zar la sincronizacién entre dos redes, pues el estudio en comportamientos colectivos

dentro de una red y entre dos redes es de amplio interés.

Por otra parte, un tema en particular sobre sincronizacion de redes complejas que
ha estado en constante desarrollo, es la sincronizacién y formacién de redes de robots
moéviles, con la finalidad de lograr emular y comprender mejor los comportamientos
colectivos emergentes en la naturaleza (parvadas volando en sincronia en la migra-
cién, el movimiento coordinado en bancos de peces para evadir depredadores, forrajeo
en colonias de hormigas, por mencionar algunos), donde a partir de los resultados ob-
tenidos se han logrado realizar aplicaciones como transporte de objetos, exploraciéon
y recoleccién de informacién en ambientes a los que el ser humano no puede acce-
der facilmente, blsqueda y rescate, asi como patrullaje y vigilancia, entre otros (Vara,
2018).

Es asi, que utilizar grupos de robots para resolver problemas cooperativamente,
presenta la principal ventaja de aumentar la eficiencia y efectividad de la tarea del
sistema, ademas de que la fabricacién de varios robots simples en general resulta ser

mas barata que la de un robot Unico y completamente equipado (Lopez-Parra, 2017).

1.4. Antecedentes
1.4.1. Antecedentes de sincronizacion externa

Respecto a trabajos realizados sobre sincronizaciéon externa, en Wu et al. (2009) se
hace mencién a las primeras investigaciones realizadas sobre sincronizaciéon externa
entre redes con topologias de conexién idénticas (Li et al., 2009), mientras que no
idénticas se reportan en Tang et al. (2008), ademds este trabajo incluye resultados
numericos donde se presenta el término de sincronizacién externa generalizada, para
referirse a la sincronizaciéon entre dos redes complejas que pueden tener topologias

y/o nodos con dindmicas iguales o diferentes.

En Arellano-Delgado et al. (2015), se reportan resultados numéricos y experimenta-
les correspondientes a la sincronizacién entre redes complejas que tienen osciladores

idénticos como nodos, pero que se encuentran conectados en topologias distintas y



cada nodo tiene una oscilacién natural diferente, lo anterior tiene el objetivo de emu-
lar el comportamiento colectivo de luciérnagas destellando con la finalidad de ayudar
a comprender uno de los diversos comportamientos colectivos encontrados en la na-

turaleza.

Los autores en Arellano-Delgado et al. (2018) realizan sincronizacién externa entre
redes complejas caédticas con osciladores de Chua, los cuales se encuentran conec-
tados en topologia de mundo pequefio. Ademas presentan los resultados numeéricos
correspondientes a los casos de sincronizacién unidireccional y bidireccional, y a partir
de ellos, determinan umbrales para el valor de la fuerza de acoplamiento que permite

alcanzar sincronizacidén externa utilizando el menor nimero de conexiones.

En Sun et al. (2012), se logra sincronizacion externa de dos redes complejas di-
namicas empleando un acoplamiento discontinuo estatico, sin embargo este tipo de
acoplamiento tiene precisamente la desventaja de que el control se hace a través de
acoplar y desacoplar los nodos de las redes en ciertos instantes de tiempo, lo que en
la mayoria de los casos, requiere el monitoreo del error entre los nodos, asi como la
obtencién adecuada de la tasa del periodo y la tasa de encendido-apagado, lo cual

agrega calculo computacional al acoplamiento.

1.4.2. Antecedentes de acoplamiento dinamico

Actualmente, existen diferentes técnicas para inducir sincronizaciéon tanto interna
como externa. En la conocida configuracidn maestro y esclavo puede utilizarse un aco-
plamiento difusivo (estatico), donde una sefial de error entre los estados del sistema
maestro y esclavo es empleada como entrada de control para lograr sincronizacién,
este acoplamiento es el acoplamiento convencional o “estandar” debido a su relativa
sencillez. Por otra parte, un esquema de sincronizacidn que resulta muy interesante y
prometedor (sobre el cual este trabajo de tesis esta basado), es la configuracién maes-
tro y esclavo con acoplamiento dinamico presentada en Pena Ramirez et al. (2018). La
bondad por naturaleza que ofrece este tipo de acoplamiento basado en el fendmeno
observado por Huygens en 1665, se describe detalladamente en Pefla Ramirez et al.
(2014) y Pena Ramirez et al. (2016), donde se identifica que la sincronizacion se alcan-

za gracias a una interaccidn indirecta entre los sistemas mediante una estructura que



Figura 3. Experimento de Huygens con dos relojes de péndulo colocados sobre un soporte en comun,
ilustracion tomada de (Pikovsky et al., 2003).

los acopla, en el caso del experimento de Huygens (ver figura [3), dos relojes acopla-
dos por una barra rigida, también se concluye que la rigidez juega un papel importante

para la sincronizacién en fase y antifase de los sistemas acoplados.

En Pena Ramirez et al. (2018) se presentan las mejoras obtenidas al sustituir el
acoplamiento estatico (convencional) por un acoplamiento dinamico para inducir sin-
cronizacién en osciladores mecanicos, asi como entre dos sistemas cadticos, en los
cuales, no se logra alcanzar sincronia al utilizar acoplamiento estatico. En Ramirez
et al. (2016), se realiza la sincronizacién de dos péndulos invertidos subactuados y
en Velasco (2018) se desarrolla un arreglo de neuronas electrénicas, en ambos casos
se utilizdé un acoplamiento dindmico para alcanzar sincronizacién interna. En Arellano-
Delgado et al. (2021), se aborda la sincronizaciéon externa de redes cadticas utilizando
un acoplamiento dinamico y presenta las mejoras de la aplicacién del esquema pro-

puesto.

1.4.3. Antecedentes de robots mdviles en comportamientos colectivos

Por otra parte, la comunidad cientifica ha realizado diversos trabajos con el fin de
lograr ciertas aplicaciones utilizando comportamientos colectivos con robots méviles.
Como ejemplo, Martinez-Clark (2014) presenta una aplicaciéon de patrullaje emplean-
do una formaciéon de agentes, en Lépez-Parra (2017) se hace uso de la sincroniza-
cién en un grupo de robots mdviles para el seguimiento de una trayectoria, por su
parte Cetina-Denis (2017) emplea la teoria del caos para el disefio de trayectorias
de vigilancia o patrullaje, mientras que Martinez-Clark (2019) propone algoritmos pa-

ra la emergencia de comportamientos colectivos en enjambres robdticos y a su vez



Herndndez-Valente (2018) presenta resultados numéricos correspondientes a la sin-

cronizacién entre robots aéreos y terrestres.

1.5. Planteamiento del problema

A pesar de la existencia de diversos esquemas de sincronizacién funcionales, se
optd por centrarse en la ya tradicional configuracién maestro y esclavo empleando
un acoplamiento dindmico, por las ventajas y mejoras que presenta respecto al aco-
plamiento difusivo para resolver el problema de sincronizacién (mencionadas en la
literatura). De lo anterior, en este trabajo de tesis, se pretende emplear por primera
vez un acoplamiento dindmico en una configuracién maestro y esclavo de dos redes
dinamicas complejas con robots méviles de tracciéon diferencial como nodos. Esto con
el objetivo de alcanzar, asi como posiblemente mejorar la sincronizacién externa de
dichas redes, lo cual tiene multiples aplicaciones como realizar tareas de bldsqueda y

rescate, exploracién, vigilancia y patrullaje, por mencionar algunas.

1.6. Motivacion

Al inicio de la automatizacién industrial, el uso de los robots estaba concentrado
en operaciones simples, tareas repetitivas que no requerian demasiada precisién. Sin
embargo, el progreso debido a las investigaciones en el campo de la robdtica, ha
propiciado el nacimiento de nuevas formas de trabajo para los robots, en especial
el trabajo colectivo, ya que grupos de robots méviles tienen la capacidad de resolver
tareas de manera mas objetiva y eficaz al trabajar en conjunto. A la par se encuentra el
desarrollo de diferentes técnicas para lograr dichas tareas y objetivos con la finalidad
de mejorar resultados y optimizar procesos, permitiendo asi una evolucién gradual en

el campo de la robética, el cual es un fendmeno inherente del medio que nos rodea.

Es por ello que tener conocimiento de cdémo funcionan y/o surgen los comporta-
mientos colectivos en la naturaleza (como sincronizacién externa), es parte funda-
mental en este tipo de investigaciones. Debido a que emular y comprender mejor
estos comportamientos colectivos, se obtiene la capacidad de pulir y optimizar los

procesos que ocurren durante dicho comportamiento colectivo. Por ejemplo, se tiene



el caso del acoplamiento dindmico basado en el fendmeno observado por Huygens
en 1665, ver figura (3| cuyas ventajas han sido registradas en la literatura y es pre-
cisamente por las cuales se ha seleccionado como el acoplamiento a utilizar en este

trabajo de tesis.

1.7. Hipoétesis

Es posible alcanzar sincronizaciéon externa y formaciéon de dos redes compuestas
por robots mdviles de traccién diferencial, utilizando una ley de control de linealiza-
cién por retroalimentacién dindmica y un acoplamiento dindmico, en conjuncién con

la teoria de sistemas complejos y teoria de grafos.

1.8. Objetivos

Con la realizacién de este trabajo de tesis se pretendié alcanzar el siguiente obje-

tivo general:

Aplicar control utilizando linealizacién por retroalimentacién dinamica con acopla-
miento dinamico para sincronizacién y formacion externa entre redes compuestas con

robots méviles de traccién diferencial.

1.8.1. Objetivos particulares

= Realizar el analisis comparativo entre un acoplamiento difusivo y acoplamiento

dinamico propuesto.

= Simular la sincronizacién externa y formaciéon de dos redes de robots méviles de
traccién diferencial, utilizando el acoplamiento dinamico propuesto como acopla-

miento externo.

= Simular la sincronizacién externa y formaciéon de dos redes de robots méviles de
traccién diferencial, utilizando el acoplamiento dinamico propuesto tanto como

acoplamiento interno como acoplamiento externo.



= Implementar la sincronizaciéon externa y formacién de dos redes de robots mévi-
les de tracciéon diferencial, utilizano acoplamiento dindmico como acoplamiento

interno y externo

1.9. Metodoloia

La metodologia empleada para alcanzar el objetivo general en este trabajo de tesis
se describe a continuacidn. Se pretende utilizar una ley de control de linealizacién por
retroalimentacién dinamica (Luca y Benedetto, 1993) y se empleara un acoplamiento
no convencional para la sincronizacién externa entre dos redes de robots méviles de
traccién diferencial. Para la demostracién formal de los resultados analiticos, se recu-
rrira a la teoria de estabilidad de Lyapunov para sistemas no lineales (Khalil, 2002), a
la teoria de sistemas dinamicos (Fradkov et al., 1999), asi como a la teoria de sistemas

complejos (Wang, 2002) y teoria de grafos.

Como primera etapa de este trabajo de tesis se propone alcanzar sincronizacién
y formaciéon de dos robots méviles en configuracién maestro y esclavo, con lo que
se podra realizar un analisis comparativo (cuantitativo o cualitativo, segin convenga)
entre un acoplamiento difusivo y el acoplamiento dindmico propuesto en esta tesis
(ver figura [4), lo anterior con la finalidad de analizar ventajas o desventajas del mé-
todo adoptado. Para alcanzar esta primera etapa, se utilizard una linealizacién por
retroalimentacién dindmica al modelo cinematico de un robot mévil tipo diferencial y
Unicamente se sustituye el acoplamiento difusivo (convencional) presentado en (Luca

y Benedetto, 1993), por el acoplamiento dindmico propuesto.

Acoplamiento difusivo €
_—> Vs
Acoplamiento dindmico J >

Figura 4. Primera etapa: anélisis comparativo entre un acoplamiento difusivo y el acoplamiento dinamico
propuesto.

Como segunda etapa de este trabajo de tesis, se pretende alcanzar sincronizacién
externa entre dos redes de robots moviles, con el objetivo de lograr una determinada
formacién. Primeramente, se utilizard un acoplamiento difusivo como acoplamiento
externo entre ambas redes, el cual posteriormente sera sustuido por el acoplamiento
dinamico propuesto. Mientras que un acoplamiento difusivo sera utilizado para alcan-

zar sincronizacién interna de cada red para ambos casos, esto nuevamente con el
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propésito de comparar los resultados obtenidos en cada uno de los casos (ver figura
5).

\ /

Acoplamiento
dinamico

Opcional ~— - Opcional

Figura 5. Segunda etapa: sincronizacién y formacién externa utilizando el acoplamiento dindmico pro-
puesto en el acoplamiento externo y un acoplamiento interno difusivo.

Como terceray Ultima etapa de este trabajo de tesis, se pretende realizar sincroni-

zacion externa y formacién de dos redes de robots méviles, utilizando el acoplamiento

dindmico propuesto tanto como acoplamiento externo como acoplamiento interno (ver
figura[6).

\ - /
"'na '77,7;/2'7’0 cov\ﬁ N\cO
Acoplamiento Acoplamiento
dindmico dlnamlco dindmico
- V' \
H e d o, v
A\ px.ﬂ"\a W "7-3 16/7[ Y
/ \
—

Figura 6. Tercera etapa: sincronizacién y formacién externa utilizando el acoplamiento dindmico pro-
puesto tanto en el acoplamiento externo como en el interno.

Por otra parte, una vez completadas las tres etapas de este trabajo de tesis, se pre-
tende analizar la posible implementacion de la llamada sincronizacion combinatoria,
propuesta en Runzi et al. (2011), la cual se basa en dividir la sefial a transmitir en m
numeros de partes, para luego ser transmitida a través de m numeros de sistemas
maestros (para este trabajo m = 2), esto con el objetivo de afadir un grado mas de
seguridad al momento de transmitir la sefal de control, pues en la literatura se han
mencionado las ventajas de esta técnica innovativa en el campo de las comunicacio-

Nes seqguras.

Ademas, se buscara implementar una forma de seleccionar al robot mas indicado

para fungir como robot maestro, con el objetivo de realizar una tarea determinada
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de manera 6ptima. En primera instancia, se pretende seleccionar al robot maestro de
manera arbitraria, sin embargo debido a que ésta no es la manera mas correcta de
hacerlo, se buscara disefar un algoritmo que permita seleccionar a un robot depen-
diendo de ciertas caracteristicas o pardmetros, como podria ser el robot con la menor

distancia respecto a un objetivo.
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Capitulo 2. Preliminares

2.1. Teoria de grafos

La teoria de grafos tiene su origen en el siglo XVIII, cuando Leonhard Euler en 1736
dié una solucidn al célebre problema de los siete puentes de Kéninsgberg. Este consis-
tia en encontrar un camino que recorriera los siete puentes del rio Pregel de modo que
se recorrieran todos los puentes pasando una sola vez por cada uno de ellos y regresar
al punto de partida. Euler desarollo un método para resolver este problema mediante
un grafo. Dando inicio a lo que seria la teoria de grafos, la cual permite modelar redes
que compononen los diversos sistemas que se encuentran en la naturaleza, en las

ciencias sociales y en la ingenieria facilitando su estudio y comprension.

Figura 7. Leonhard Euler y los 7 puentes de Kdninsgberg, ilustracién tomada de la web.

Aunado a esto, existen cuatro matrices de interés asociadas a un grafo G: la matriz
de adyacencia, la matriz de grado, la matriz laplaciana y la matriz de acoplamiento,

las cuales seran utilizadas en este trabajo de tesis.

La matriz de adyacencia M(G) es una matriz cuadrada de dimensién N x N, donde

N es el nimero de nodos en la red y sus elementos m;; estan dados por

1 si hay conexion entre los nodos iy j,
mg =
0 para otro caso.
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La matriz de grado D(G), es una matriz diagonal de dimensién NxN, donde N re-

presenta el nUmero de nodos de la red, sus elementos se encuentran dados por

N .. .
B Doy Mk  sii=],
d[j =
0 para otro caso.

La matriz laplaciana L(G), es una matriz de dimensién NxN que esta dada por
la diferencia entre la matriz de grado D(G) y la matriz de adyacencia M(G), y sus

elementos estan dados por

d;j sii=}j,
lj=4-1 si hay conexidn entre los nodos iy j,
0 para otro caso.

La matriz de acoplamiento A(G) se define como la matriz laplaciana negativa,

A(G)=—-L(G)

la cual, serd utilizada en las técnicas de control para sincronizar las redes con robots

moéviles, en los siguientes capitulos.

2.2. Modelo matematico del robot movil

El modelo cineméatico empleado para el robot mévil uniciclo es descrito como sigue
(Luca y Benedetto, 1993):

X =V Cos0, (1)
y=vsené, (2)
0=uw, (3)

donde las entradas v y w son las velocidades lineales y angulares del robot a lo largo

del eje vertical respectivamente, definidas para un robot mévil de traccién diferencial
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como sigue:
V|, + VR
vEs—oF (4)

VR—YV
we Y s)

con vg y v, como las velocidades lineales de las llantas derecha e izquierda respecti-
vamente (relacionadas a las velocidades angulares como w; = % y WR = "—rR), lesla

distancia entre las ruedas y r el radio de la llanta (ver figura [8).

Y

}

vrL

P

Figura 8. Arquitectura del modelo de un robot mévil de traccién diferencial.

Un sistema antideslizamiento genérico no lineal puede ser descrito como sigue,
g=F(q,u), geR", ueR-, (6)

T
donde q es el vector de estados del robot mévil diferencial, u = [v w:| es el vector

de entradas del robot mdvil diferencial y F esta definida por:

F=[n0) £O) ™
con
cosé6
fi=|send|, (8)
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.
f2=10{, (9)
1_
por lo tanto
X cos 6 0
gq=|y|=|senf|Vv+ |0]|w. (10)
6 0 | 1

2.3. Linealizacon por retroalimentacén dinamica

La técnica de control de linealizacién por retroalimentacién dinamica empleada en
este trabajo de tesis se basa en el trabajo de Luca y Benedetto (1993). Como su
nombre lo indica, esta técnica utiliza una retroalimentacién de sus propios estados
con lo cual se logra un determinado objetivo de control. El reto de la linealizacién por
retroalimentaciéon dindmica para el sistema (6), consiste en encontrar, de ser posible,

un compensador de la forma:

&=a(q, §)+b(q, 8)u,
w=c(q,§)+d(q, &),

(11)

con estado € € R y entrada u € RY. Un compensador para el robot mévil diferencial

(10) es presentado a continuacidn:

E = u1c0s0 + uysensé,

ucos6—uisené

E 7

(12)
wW =

con u = (uy, uz)” siendo u; = X y u =y, es decir, aceleraciones para cada eje coor-
denado y v = E. Notese la singularidad que presenta el sistema cuando & = 0. Como
se puede apreciar, el conjunto de ecuaciones son obtenidas particularmente para
nuestro caso, basdndonos en la técnica presentada en Luca y Benedetto (1993), donde

se obtendran diferentes resultados dependiendo del sistema utilizado.

Permitase definir la trayectoria deseada como (xq4(t), yq(t)), la cual, el robot mévil

de traccién diferencial debe sequir. La ley de control para el seguimiento de la trayec-
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toria deseada, en coordenadas cartesianas, puede proponerse como sigue:

u1 = c1(Xa(t) — x) + c2(xq(t) — x), (13)

uz = c3(Ya(t) —y) + calyda(t) —y), (14)

con ci1, €2, C3,Cq4 > 0 y apropiadamente seleccionadas.
Un sistema dinamico n-dimensional se puede describir como
xi=f(xi)+uir l= 1, 2,...,N (15)
donde x; = (X1, Xi2, ..., Xin)" € R" son las variables de estado del nodo i, u;=u;; € R es
la sefal de entrada del nodo i.
La sefal de entrada del nodo i se define por
N
up=cy agfXj, i=1,2,..,N (16)
j=1

donde ¢ > 0 representa la fuerza de acoplamiento, ' € R™" es una matriz diagonal
constante de ceros y unos, se asume que ' = diag(r1, r2,...,rn) con r;y =1 para una (

en especificoy rj=0 para j #i, y A= a; € RV*N es la matriz de acoplamiento.

Los elementos de la diagonal de A se definen como

N
aj=— Z ajj=— Z ai, (=1,2,...,N, (17)
J=1j#1 j=1j#i

si el grado del nodo i es d; entonces

a[,'=—d,', i=1,2,...,N. (18)

Un nodo aislado tiene una sola entrada u;; y una sola salida y;1 = gi(x;), con g;(.),

como una funcién no lineal del vector de estado.

La red dindmica (15)-(16]) alcanza sincronizacidn asintética, si (Wang, 2002)

X1(t) = x2(t) =... = xn(t), conforme t — oo, (19)
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ya que la condicion de acoplamiento (17)) garantiza que el estado de sincronizacion,

s(t) € R" de un nodo aislado, satisfaga

s(t) =f(s(t)), (20)

donde s(t) puede ser un punto de equilibrio, una érbita periédica o un atractor caédtico.

Por tanto, la estabilidad del estado de sincronizacién de la red
x1(t) = x2(t) =... = xn(t) = s(t), (21)
se determina por la dinamica de un nodo aislado, es decir la funcién no lineal f(s(t)),

el coeficiente de acoplamiento ¢, la matriz ' y la matriz de acoplamiento A.

Teorema [(Wang, 2002);(Wang y Chen, 2002)] considere la red dinamica (15)-(16).
Sean
O=A1>A22A3=>... 2 A\pn, (22)

los valores propios de A. Supongase que existe una matriz diagonal D > 0 € R™" y

dos constantes d < 0 y T > 0, tal que
[Df(s(t)) + dr'1"D + D[ Df(s(t)) + dI'] < —T7I,, (23)

para toda d < d. Ademas si
cAz <d, (24)

entonces el estado de sincronizacién (21) de la red dinamica (15)-(16) es exponencial-

mente estable.

Nota. Dado que A, <0y d <0, la desigualdad es equivalente a

d
c> ‘E‘ (25)
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2.3.1. Acoplamiento difusivo (estatico) y dinamico

El acoplamiento convencional empleado en este trabajo de tesis, es el acoplamien-

to difusivo, que se encuentra definido por

Xm = F(Xxm), (26)

Xs = F(Xxs)+ cC(xm — Xs), (27)

donde x,, y X5 son vectores de estado n-dimensionales, correspondientes al sistema
maestro y esclavo respectivamente, la funciéon F es generalmente suave y no lineal, ¢

es la fuerza de acoplamiento y C es una matriz elegida adecuadamente, ver figura [9]

Xwmi

Yw1

X1

YM1

Figura 9. Esquema correspondiente al acoplamiento difusivo.

Mientras que, el acoplamiento dinamico inspirado por el experimento de Huygens,

se encuentra descrito por

Xs = F(xs)—B1h, (29)
h =Gh— cB3(xm— Xs), (30)

donde xm,, xs € R", son los vectores de estado del sistema maestro y esclavo respecti-
vamente, h = (h1, h2)T con h;e R, i=1, 2, son las variables de estado del acoplamien-

to dinamico, se asume que el campo vectorial F es lo suficientemente suave, y c es la
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fuerza de acoplamiento, B; € R™2 y B, € R2X" son las matrices de acoplamiento. La
matriz B indica a cuales ecuaciones del sistema esclavo se les aplica el acoplamiento
dinamico, mientras que la matriz B, indica que estados del sistema maestro estan

acoplados a los del sistema esclavo.La matriz G esta definida por

—-a 1
G = , (31)
—Y1 —72
donde v, ¥, Yy a son constantes de disefio positivas (Pena Ramirez et al., 2018), ver

figura[10]

Con la finalidad de de aplicarse en la sincronizacion y formacion de robots méviles
de traccién diferencial con el esquema de sincronizacién maestro-esclavo, las ecua-
ciones de los acoplamientos difusivo (26)-(27) y dinamico (28)-(30), son adecuadas
y se obtienen las siguientes ecuaciones en su forma normal. Para el acomplamiento

difusivo las ecuaciones quedan descritas como sigue:

Xm = F(Xm, cCUm(Xg—Xm, Xa —Xm)), (32)

Xs = F(Xs, CCU(Xm — Xs, Xm — Xs)), (33)

para el acoplamiento dindmico las ecuaciones quedan expresadas como:

Xm = F(Xm, cCCUm(Xqg—Xm, Xa — Xm)), (34)
Xs = F(xs, us(B1h)), (35)
h =Gh— cB(Xm — Xs, Xm — Xs), (36)

donde un,, us € R2, son los vectores de entradas del sistema maestro y esclavo respec-
tivamente. Para nuestro caso en particular, las matrices C, B1 y B, quedan definidas

como sigue:

1 100
C= , (37)
0 011

01 01 00O0O
B, = , (38)
0 000O0O1O0T1
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Figura 10. Esquema correspondiente al acoplamiento dindmico.
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Capitulo 3. Anadlisis comparativo de los acoplamientos
difusivo y dindmico en sincronizacion interna

de redes

Para llevar a cabo los primeros analisis comparativos correspondientes a este tra-
bajo de tesis, se abordaron dos casos o escenarios (ver figuras[11]y[12). En el primero
de ellos, se tienen dos robots moviles diferenciales que seran usados posteriormen-
te como maestros M; y M,, cada uno emplea un “acoplamiento” diferente (difusivo
o dinamico) para cumplir la tarea de seguimiento de trayectoria deseada, esto con
la finalidad de comparar el desempeno que presenta cada uno de los acoplamientos
ante el seguimiento de trayectorias. Para el segundo escenario, se agrega un robot
moévil diferencial como esclavo S1 y S> a cada robot maestro del primer escenario (ver
figura [12)), siendo estos acoplados mediante el mismo esquema que los respectivos

maestros utilizan para el seguimiento de la trayectoria deseada.

&

iento
ico

|
-

Figura 11. Diagrama correspondiente al primer caso analizado de las simulaciones.

Nota. El acoplamiento dindmico que se encuentra entre la trayectoria deseada y
el robot M1, existe para todos los escenarios posteriores a este, pero es omitido en el

diagrama por simplicidad del mismo.
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Figura 12. Diagrama correspondiente al segundo caso analizado en las simulaciones.

Considerando el modelo cinematico del robot movil diferencial (10) e implemen-
tando las ecuaciones (15) y (16), el acoplamiento entre dos robots moéviles de traccion

diferencial esta descrito como sigue

Xm = Lntlin cos (6p),

y VRm+Vim

Ym = 52 sen (6m),

m{ " " (40)
Om =W = Uzm(6m)—=Uim sen (6m)

Em !

\ ., = U1m €0S(Om) + Uz2m Ssen (6m),

donde las entradas de control uim y uzm corresponden a la ley de control disefiada
para que el robot mdévil maestro cumpla con el seguimiento de la trayectoria deseada

(Xd,Yq). Para el robot movil esclavo, el modelo cinemético queda como

Xs = Y224 cos (65),

y VRs+Vis

ys = —#5—=sen(6s),

s{ =~ 7 ’ (41)
O = we = UZs(es)—‘-éls sen(6s)

€, = u15c0s(65) + Uzssen (Bs),

\

donde uis y uzs son las entradas correspondientes al acoplamiento maestro y esclavo
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empleado. Las entradas de control empleando el acoplamiento difusivo quedan des-

critas como sigue:

Uis = C1(Xm(t) — Xs) + C2(Xm(t) — Xs), (42)

Uzs = C3(Ym(t) — ¥s) + calym(t) —ys), (43)

con ci, C2, C3, C4 > 0 seran seleccionadas apropiadamente.

Para el acoplamiento dindmico propuesto, las entradas de control quedan definidas

como:

U1s = B1hax + B1hax, (44)
Uzs = Bh2y + Boh2y, (45)

donde el acoplamiento dindmico utilizado es concebido basandose en un sistema

masa-resorte-amortiguador de segundo orden descrito por:

hlx =—h1x + hax,
hy (46)

h2x =—Y1h1x — Y2hox — k(Xm + B1Xs — B1Lx),

h1x = —hix + hax,
hy (47)

hax = —Y1h1x — Y2h2x — k(Xm + B1Xs),

hay = —Y1h1y — Y2h2y — k(Ym + Bays — B21),

1;71' =—h1' +h2',
hy Y youuy (49)

hay =—Y1h1y — Y2h2y — k(Ym + B2Ys),
donde y; y Y, son constantes positivas, k es la fuerza de acoplamiento, Ax y Ay son
desplazamientos en las cordenadas x y y respectivamente. Dichos desplazamientos

son introducidos para separar los robots en el plano (x, y).
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Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en las simulaciones, se cal-
cularon dos errores diferentes. El primero es el error convencional obtenido al realizar
la resta de la trayectoria trazada por el robot mévil en cuestién (x,,y,), respecto a la
trayectoria deseada en cada unidad de tiempo. El cual es presentado solamente de
manera grafica:

eX=Xd_XrI (50)

€y =Yd—Yr. (51)

Para obtener un valor de error especifico se procedié a calcular la norma euclidiana

para cada unidad de tiempo

IE N = v(xa=x)2 + (Ya—yr)2, (52)

—
la cual se grafica y posteriormente se suma para obtener dicho valor, Eu = Y| E||.
Notese que para este andlisis comparativo del esquema de acoplamiento propuesto,
tanto el error convencional como la norma euclidiana se calculan para robots aislados

siguiendo trayectorias deseadas independientes e idénticas.

3.1. Primer caso: acoplamiento difusivo vs dinamico

En este escenario, se someten dos robots mdviles de traccién diferencial M1 y M,
con condiciones iniciales xu;(0) = (xmi(0) = 0, ymi(0) = 0, 8m;(0) = 0, Ey;(0) = 0.02)7,
hyi(0)=(0, 0,0, 0,0, 0,0, 0)"y Ay, = Ay, =0, coni=1,2, a sequir tres trayecto-
rias deseadas: infinito o lemniscata, deltoide y elefante, con el propésito de realizar un
analisis comparativo entre ambos acoplamientos (difusivo y dindmico); mas adelante,

estos robots serdn utilizados como maestros para otros robots, ver figura[11]
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3.1.1. Seguimiento de la trayectoria infinito

En la figura[13|se muestra la grafica correspondiente a la trayectoria deseada infi-
nito de color negro, la trayectoria realizada por el robot M, con acoplamiento difusivo
de color verde y la trayectoria realizada por el robot M1 con acoplamiento dinamico
de color azul, empleando los valores para los pardmetros c1 = ¢, = c3 = c4 = k = 20,
Y1 =-—3Y ¥, = 3. En la cual, se puede observar que ambos robots logran seguir la
trayectoria deseada de manera fiel y sin problemas. La figura presenta la dinamica
de los estados X, y y 6 correspondiente a cada robot, las cuales parecen ser casi idén-
ticas a primera vista. En la figura se muestran las dindmicas correspondientes a
los estados del sistema utilizado como acoplamiento dinamico. La graficas de la figura
presentan las dindmicas de los errores en x y y respectivamente, tomando como
referencia la trayectoria deseada. Para el caso del error en X, es posible observar que
a diferencia de la dinamica no suave que presenta el error del acoplamiento difusivo,
el error del acoplamiento dindmico se mantiene en valores muy pequefios cercanos a
cero. En el caso del error en y, ambas dindmicas de los errores presentan oscilaciones
de amplitud muy pequefa, sin embargo cabe mencionar que el error correspondien-
te al robot con acoplamiento dinamico es menor. Los valores obtenidos al calcular la
norma euclidiana son Eugiyf = 11.0806 y Eugin = 6.3755 (ver figura .
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Figura 13. Grafica correspondiente a la trayectoria infinito del primer caso.
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Figura 14. Gréficas correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles maestros, para la
trayectoria infinito del primer caso.
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Figura 15. Grafica correspondiente a la dindmica de los estados del acoplamiento dindmico para la
trayectoria infinito del primer caso.
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Figura 16. Grafica correspondiente al error de los robots maestros

respecto a la trayectoria infinito del
primer caso.
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Figura 17. Grafica correspondiente a la norma euclidiana de los robots maestros respecto a la trayectoria
infinito del primer caso.
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3.1.2. Seguimiento de la trayectoria deltoide

La figura muestra la grafica correspondiente a la trayectoria deseada deltoide
(color negro), la trayectoria realizada por el robot con acoplamiento difusivo (color
verde) y la trayectoria realizada por el robot con acoplamiento dinamico (color azul),
empleando los valores para los pardmetros c1 = ¢c; =¢c3 =¢c4 =k =20,y;, =5y
Y> = 15. En ella se observa que ambos robots realizan la trayectoria deseada con un
cierto grado de error en y, ademas de que el error por parte del robot con acoplamien-
to dindmico es mayor en el transitorio pero que no presenta mayores problemas para
el seguimiento en estado estacionario. La figura presenta la dindmica de los esta-
dos x, y y 6 correspondiente a cada robot, las cuales son muy similares, con pequefas
diferencias en el transitorio. En la figura[20] se muestran las dindmicas correspondien-
tes a los estados del sistema utilizado como acoplamiento dindmico. La gréaficas de
la figura presentan la dindmica de los errores en x y y respectivamente, tomando
como referencia la trayectoria deseada. Para el caso del error en x, es posible obser-
var que a pesar de que el error del robot con acoplamiento difusivo se mantiene en
valores pequenos, este sigue siendo mayor que el error del robot con acoplamiento di-
namico, ademas de presentar picos aproximadamente cada 180 unidades de tiempo.
Por otra parte, como se comenté anteriormente, el error de ambos robots en y es muy
similar. Los valores obtenidos al calcular la norma euclidiana son Eugir = 9.1027 x 102
y Eugin = 9.3413 x 102 (ver figura [22).
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Figura 18. Grafica correspondiente a la trayectoria deltoide del primer caso.
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Figura 19. Gréficas correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles maestros, para la
trayectoria deltoide del primer caso.
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Figura 20. Grafica correspondiente a la dindmica de los estados del acoplamiento dindmico para la
trayectoria deltoide del primer caso.
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Figura 21. Grafica correspondiente al error de los robots maestros respecto a la trayectoria deltoide del
primer caso.
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Figura 22. Grafica correspondiente a la norma euclidiana de los robots maestros respecto a la trayectoria
deltoide del primer caso.

3.1.3. Seguimiento de la trayectoria elefante

En la figura se muestra la grafica correspondiente a la trayectoria deseada ele-
fante (color negro), la trayectoria realizada por el robot M, con acoplamiento difusivo
(color verde) y la trayectoria realizada por el robot M; con acoplamiento dindmico
(color azul), empleando los valores para los parametros ¢c; = ¢; = ¢c3 = ¢4 = k = 10,
¥, =1.7y v, = 6. Donde se observa que ambos robots alcanzan a trazar la trayectoria
deseada elefante de manera satisfactoria. La figura presenta las dinamicas de los
estados x, y y 6 correspondientes a cada robot. En la figura[25/se muestran las dinami-
cas correspondientes a los estados del sistema utilizado como acoplamiento dinamico.
La graficas de la figura presentan las dinamicas de los errores en x y y respectiva-
mente, tomando como referencia la trayectoria deseada elefante. En ambos casos, x y
y, el error correspondiente al robot M, con acoplamiento difusivo presenta dindmicas
no suaves con una amplitud mayor que la del error del robot M; con acoplamiento
dinamico. Los valores obtenidos al calcular la norma euclidiana son Eugif = 61.3957 y
Eugin = 68.3059 (ver figura[27).
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Figura 24. Gréficas correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles maestros, para la
trayectoria elefante del primer caso.
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Figura 25. Grafica correspondiente a la dindmica de los estados del acoplamiento dindmico para la
trayectoria elefante del primer caso.
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Figura 27. Grafica correspondiente a la norma euclidiana de los robots maestros respecto a la trayectoria
elefante del primer caso.

3.2. Segundo caso: acoplamiento maestro-esclavo difusivo vs maestro-esclavo

dinamico

En este escenario, a cada robot M1 y M, se le agrega un robot esclavo S; ( via aco-
plamiento dindmico) y S, (via acoplamiento difusivo), respectivamente. Nuevamente
se somete a las estructuras M; —S; y M, — S, a seqguir tres trayectorias deseadas:
infinito o lemniscata, deltoide y elefante, con el propdsito de realizar un andlisis com-

parativo entre ambas estructuras (ver figura [12).

Las condiciones iniciales utilizadas son: xu;(0) = (xmi(0) = 0, ymi(0) = 0, 6mi(0) =
0, Ewi(0) = 0.02)7, x5;(0) = (xs5j(0) = 0, y5j(0) = 0, 65j(0) = 0, E5;(0) = 0.05)7, hy;(0) =
hsj(0)=(0,0,0,0,0,0, 0, 0)"yAy,, =4y, = Axs; =Dy =0,coni=1,2yj=1.

3.2.1. Seguimiento de la trayectoria infinito

En la figura se muestra la grafica correspondiente a la trayectoria deseada in-
finito, la trayectoria realizada por el robot esclavo con acoplamiento difusivo S, y la
trayectoria realizada por el robot esclavo con acoplamiento dindmico S1, empleando
los valores para los parametros ¢c; = ¢c; =c3 =¢34 =k =20, y; =-3y 7, =3.Se
observa que los robots esclavos S1 y S> logran sequir la trayectoria trazada por sus

respectivos maestros My y M, (ver figura [28). La figura 29| presenta las dindmicas de
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los estados x, y y 6 correspondiente a cada robot esclavo, las cuales son muy simi-
lares. En la figura se muestran las dindmicas correspondientes a los estados del
sistema utilizado como acoplamiento dinamico maestro y esclavo. La graficas de la
figura presentan la dinamica de los errores en x y y respectivamente, tomando
como referencia la trayectoria deseada. En ellas se puede identificar un incremento
en ambos errores tanto para el robot S, con acoplamiento difusivo como para el dina-
mico S;. Los valores obtenidos al calcular la norma euclidiana son Eugiy = 26.00043 y
Eugin = 16.69002 (ver figura[32).
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Figura 28. Grafica correspondiente a la trayectoria infinito del segundo caso.
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Figura 29. Graficas correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles esclavos, para la
trayectoria infinito del segundo caso.
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Figura 30. Grafica correspondiente a la dindmica de los estados del acoplamiento dindmico para la
trayectoria infinito del segundo caso.
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Figura 31. Grafica correspondiente al error de los robots esclavos respecto a la trayectoria infinito del
segundo caso.
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Figura 32. Gréfica correspondiente a la norma euclidiana de los robots esclavos respecto a la trayectoria
infinito del segundo caso.
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3.2.2. Seguimiento de la trayectoria deltoide

La figura muestra la grafica correspondiente a la trayectoria deseada deltoi-
de, la trayectoria realizada por el robot S, con acoplamiento difusivo y la trayectoria
realizada por el robot S; con acoplamiento dindmico, empleando los valores para los
parametros c; = c; =c3=c4 =k =20, y; =5y v, = 15. En ella, se observa que los
robots esclavos S; y Sy realizan la trayectoria con un cierto desfase en y, ligeramente
mayor que el de sus respectivos maestros M1 y M, (ver figura [18). La figura pre-
senta la dindmica de los estados x, y y 6 correspondiente a cada robot. Se observa
gue las dindmicas de x y y son muy similares con pequefias diferencias en el transi-
torio, pero es en el estado 6 donde se presenta una diferencia muy notable, debida
posiblemente a un giro que el robot S, con acoplamiento difusivo estaria realizando.
A pesar de este giro, el robot S, no presenta dificultad para continuar con el sequi-
miento de la trayectoria. En la figura se muestran las dinamicas correspondientes a
los estados del sistema utilizado como acoplamiento dinamico. La graficas de la figu-
ra presentan la dindmica de los errores en x y y respectivamente, tomando como
referencia la trayectoria deltoide deseada. Es posible apreciar un ligero incremento
en el error de seguimiento por parte de ambos robots esclavos tanto en x como en
y. Los valores obtenidos al calcular la norma euclidiana son Eugi = 9.5860 x 102 y
Eugin = 10.5071 x 102 (ver figura [37).
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Figura 33. Grafica correspondiente a la trayectoria deltoide del segundo caso.
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Figura 34. Graficas correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles esclavos, para la

trayectoria deltoide del segundo caso.
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Figura 35. Grafica correspondiente a la dindmica de los estados del acoplamiento dindmico para la

trayectoria deltoide del segundo caso.



40

a)
T T T T T T T T T
= RS gif
._.‘E 0 dein ]
X-c > 10°©
5 1 ]
' -0.5F ° -
o - i
3
-1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time [s]
b
) 0.05 T T T T T T T T T
= RS it
._.C Rsdin
£
“ 0 4
S
o
>
-0.05 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time [s]

Figura 36. Grafica correspondiente al error de los robots esclavos respecto a la trayectoria deltoide del
segundo caso.
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Figura 37. Grafica correspondiente a la norma euclidiana de los robots esclavos respecto a la trayectoria
deltoide del segundo caso.
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3.2.3. Seguimiento de la trayectoria elefante

En la figura se muestra la gréfica correspondiente a la trayectoria deseada ele-
fante, la trayectoria realizada por el robot con acoplamiento difusivo y la trayectoria
realizada por el robot con acoplamiento dinamico, empleando los valores de los para-
metros c; =c; =c3=¢c4 =k =10, y; =1.7y v, = 6. Se observa que ambos robots
alcanzan a trazar la trayectoria de sus respectivos maestros de manera satisfactoria
(ver figura [23). La figura presenta la dinamica de los estados x, y y 6 correspon-
diente a cada robot. En la figura [40] se muestran las dindmicas correspondientes a los
estados del sistema utilizado como acoplamiento dindmico. La graficas de la figura
presentan la dinamica de los errores en x y y respectivamente, tomando como re-
ferencia la trayectoria elefante deseada. En ambos casos, tanto para el robot S, con
acoplamiento difusivo como para el robot S; con acoplamiento dinamico, los errores
presentan un incremento en su amplitud. Sin embargo, el error correspondiente al aco-
plamiento difusivo es mayor que el del acoplamiento dinamico. Los valores obtenidos

al calcular la norma euclidiana son Eugiy = 72.55 y Eugin = 97.87 (ver figura [42).
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Figura 38. Grafica correspondiente a la trayectoria elefante del segundo caso.
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Figura 39. Graficas correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles esclavos, para la
trayectoria elefante del sequndo caso.
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Figura 40. Grafica correspondiente a la dindmica de los estados del acoplamiento dindmico para la
trayectoria elefante del segundo caso.
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Figura 41. Gréfica correspondiente al error de los robots maestros respecto a la trayectoria elefante del

segundo caso.
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Figura 42. Gréfica correspondiente a la norma euclidiana de los robots maestros respecto a la trayectoria
elefante del segundo caso.
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3.3. Discusion

De los resultados obtenidos en estos dos primeros escenarios, se puede observar
gue para el estado transitorio, el acoplamiento dinamico presenta un error mayor res-
pecto al del acoplamiento difusivo. El cual, puede ser igualado o incluso reducido a
un valor menor al de este ultimo, al seleccionar los valores correctos para y; Y v».
Sin embargo, la etapa que realmente es de nuestro interés para su andlisis, es la del
estado estacionario. Donde facilmente se observa el buen desempeno que ofrece el
acoplamiento dindmico respecto al difusivo, pues en los casos presentados para las 3
diferentes trayectorias deseadas, su error convencional es mucho menor y mas suave.
En el caso de la norma euclidiana, para las trayectorias deltoide y elefante, el valor
correspondiente a la suma de norma euclidiana para el acoplamiento dindmico es ma-
yor que el del difusivo. Esto se debe precisamente al error presentado en el transitorio
por parte del acoplamiento dindmico. No obstante, como se puede apreciar en las gra-
ficas correspondientes, si sélo se toma en cuenta el estado estacionario, este valor
claramente seria mucho menor al del acoplamiento difusivo. Cabe mencionar que el
acoplamiento dinamico, al ser un sistema independiente al sistema que nos intere-
sa controlar, permite utilizar valores grandes en los parametros sin poner en riesgo

nuestro sistema de interés (nodos de las redes).
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3.4. Analisis comparativo en sincronizacion de redes con topologia de cade-

na y anillo

Debido a que el principal objetivo de este trabajo de tesis es la sincronizacién ex-
terna de redes dinamicas complejas empleando acoplamientos dinamicos. También se
realizaron simulaciones numericas correspondientes a la sincronizacion interna de
redes compuestas por 5 robots mdviles de traccién diferencial como nodos, las cuales
se encuentran acoplados en las topologias de cadena y anillo (ver figuras[43]y [44). Lo
anterior, con la finalidad de observar el desempeio que presenta cada uno de los aco-
plamientos (dinamico y difusivo), frente a diferentes topologias de conexién, al acoplar

un cierto niumero de robots esclavos al robot maestro R;.

miento
(2) lico

E
ico

Figura 43. Diagrama correspondiente a las redes con topologia en cadena utilizada en el andlisis com-
parativo.
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Figura 44. Diagrama correspondiente a las redes con topologia en anillo utilizada en el anélisis compa-
rativo.
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Redes con topologia en cadena

La matriz de acoplamiento correspondiente a la red con topologia de conexién en
cadena mostrada en la figura compuesta por 5 robots méviles de traccién diferen-

cial (N =5), es la siguiente:

00 0 0 O
1-10 0 0

Acagena=|0 1 —1 0 0 (53)
00 1 -1 0
0 0 0 1 -1

Las entradas de control para i = 2, ...N de los robots moviles diferenciales esclavos

Ri, i=2,...,5 que emplean el acoplamiento difusivo quedan descritas como sigue:
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N N
Uii=C10 ), aiX; + C2i Y, QyXi, (54)
=1 =1
N N
Uzi = C3i Y. iy + Cai Y, QY (55)
=1 =1

(56)

Para los robots moviles diferenciales esclavos R;, i =1, ..., N que utilizan el acoplamien-

to dinamico, las entradas de control quedan definidas como:

N N

Uy = ﬁliZUjihZXz + BliZ“iJ”Z*v (57)
N N

Uzi = BZiZl’lﬂhz)’i + ﬁZt‘Z“UhZYV (58)

donde p;; y i son los elementos de una matriz de m renglones (robots) y n columnas
(acoplamientos dinamicos), formada por “unos” y "ceros”. Colocando un 1 al robot
esclavo con su acoplamiento dinamico correspondiente y 0 para otro caso. La matriz

correspondiente a la red en cadena mostrada en la figura es la siguiente

(59)

M adena =

o O O ~r O
o O B O O
o B O O O
= O O O O

mientras que los estados h son descritos por (46)-(49), donde x, y Xs son los estados
de los robots méviles maestro y esclavo que corresponden al acoplamiento dindmico

en cuestion.

En la figura [45] se muestra la gréafica correspondiente a la trayectoria deseada infi-
nito utilizada en este anaisis comparativo, asi como las trayectorias trazadas por los
robots moéviles Rsqir Y Rsqin, empleando los valores de los parametros ¢; = ¢, = ¢c3 =
c4s=k=60, Y1 =—9Yy v, =9. Donde se observa a primera vista que ambos acopla-
mientos cumplen correctamente con el objetivo de sincronizacion, ples ambos robots

logran sequir la trayectoria de manera correcta. Sin embargo, una vez analizando las
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gréficas que corresponden a los errores (ver figura [46)), se encuentra que para el eje
X, el error que presenta el acoplamiento difusivo es mucho mayor al del acoplamien-
to dinamico. Incluso se podria decir, que el error del acoplamiento difusivo no tiende
a cero en el estado estacionario, sino que sus valores se mantienen oscilando entre
—1.5x 1073 y —1.5 x 1073. Mientras que el error del acoplamiento dindmico presenta
un par de oscilaciones en el estado transitorio para luego alcanzar un valor muy cer-
cano a cero en aproximadamente 10 unidades de tiempo. En el caso del eje y, ambos
errores mantienen sus valores oscilando entre —2 x 10~3 y 2 x 103, siendo el error
del acoplamiento difusivo mayor. Los valores obtenidos al calcular la norma euclidiana
son Eugiy = 164.1885 y Eugin = 98.7744 (ver figura[47).
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Figura 45. Grafica correspondientes a la dindmica de x, y y 6 de los robots méviles Rsqif Y Rsdin, para
la topologia en cadena, con la trayectoria deseada infinito.
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Figura 46. Grafica correspondiente al error de los robots Rsgir ¥ Rsdin, respecto a la trayectoria deseada

infinito.
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Figura 47. Grafica correspondiente a la norma euclidiana de los robots Rsqgif Y Rsqin, respecto a la

trayectoria deseada infinito.
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Redes con topologia en anillo

La matriz de acoplamiento correspondiente a la red con topologia de conexién en
anillo mostrada en la figura compuesta con 5 robots moviles diferenciales (N = 5),

es la siguiente,

00 0 0 O
1 -2 0 0 1

Acagena=[0 1 -1 0 O (60)
00 1 -1 0
0 0 1 -1]

Las entradas control para i=2, 3, ..., N, para los robots méviles diferenciales escla-

vos que emplean el acoplamiento difusivo quedan descritas como sigue:

N N

U1 = C1i ), @iX; + C2i Y, Ak, (61)
=1 =1
N N

Uzi = C3; ) iy + Cai Y, QY (62)
j=1 i=1

(63)

Para los robots moviles diferenciales esclavos que utilizan el acoplamiento dinamico,

las entradas de control quedan definidas como:

N N
Ui = BlzZHﬁhZX,- + ﬁlizuzjhzxu (64)
j=1 i=1
N N
Uz = BZIZUﬁth[’ + /321'ZIJUh2yn (65)

donde y;; y u; son los elementos de la siguiente matriz

M niio = (66)

o O O » O
o O B O O
o »r O O O
_ O O O O
o O O »r O
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mientras que los estados h son descritos por (46)-(49), donde x,, y Xs son los estados
de los robots méviles maestro y esclavo que corresponden al acoplamiento dindmico

en cuestion.

La figura muestra la grafica correspondiente a la trayectoria deseada infinito,
asi como las trayectorias trazadas por los robots méviles Rsgir Y Rsqin, empleando los
valores de los pardmetros c1 =c; =c3=¢c4 =k =90, y; =—11y vy, =11. En ella se
observa, al igual que en el caso de la topologia en cadena, que ambos acoplamientos
permiten realizar la correcta sincronizacién interna de la red, por lo gue ambos robots
moéviles esclavos logran seguir la trayectoria de manera correcta. Ademas de que en
esta ocasidn se identifica una mayor oscilacén en el estado transitorio, por parte del
robot que emplea acoplamiento dindmico, lo cual no presenta mayor problema una
vez se encuentra en estado estacionario. Al analizar las gréficas correspondientes a
los errores en los ejes x y y, en las figuras y se corrobora la presencia de las
oscilaciones ya mencionadas. En el estado estacionario, para ambos errores de los
acoplamientos, se observa una dindmica muy similar a la observada en el caso de
la topologia en cadena. La principal diferencia es que la amplitud de los errores en
este caso, es menor al del caso anterior, oscilando entre —1 x 1073 y —1 x 103 para
el error del acoplamiento difusivo en el eje y. Y para el eje y, entre —1.8 x 103 y
1.8 x 1073, siendo los errorres del acoplamiento difusivo mayores a los mostrados por
el acoplamiento dindmico. Los valores obtenidos al calcular la norma euclidiana son
Eugir = 343.7682 y Eugin = 329.2925 (ver figura .
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Figura 48. Graficas correspondientes a la dinamica de x, y y 6 de los robots mdviles Rsgir Y Rsqin, para

la topologia en anillo, con la trayectoria deseada: infinito.
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Figura 49. Grafica correspondiente al error de los robots Rsgif ¥ Rsdin, respecto a la trayectoria deseada

infinito.
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Figura 50. Grafica correspondiente a la norma euclidiana de los robots Rsgif ¥ Rsgin, respecto a la
trayectoria deseada infinito.

3.5. Discusidon

Ademas de los resultados obtenidos y presentados en este andlisis comparativo co-
rrespondiente a las topologias cadena y anillo, también se realizaron las simulaciones
para las trayectorias deltoide y elefante (mostradas en los primeros 2 escenarios). Sin
embargo, debido a que los resultados obtenidos fueron similares a los ya mostrados
(para la trayectoria infinito) y ademas reforzaron los puntos que se mencionan a con-
tinuacién, se decidié omitirlos con la finalidad de no hacer muy extensa esta primera

parte del analisis:

= Independientemente de la trayectoria deseada o topologia de conexién utilizada,
el error mostrado por el acoplamiento dinamico en estado estacionario siempre
es menor al del acoplamiento difusivo. Lo anterior se cumple siempre y cuando
los valores de los parametros c; = c; =c3 =C4 =Kk, Y1 Y Y, Sean correctamente
seleccionados. Cabe mencionar que la diferencia entre estos dos errores en el gje

X, €s muy grande, incluso las magnitudes se encuentran en escalas diferentes.

m Agregar robots esclavos a la red tiene un impacto directo en la magnitud de los
errores, ademds de requerir ganancias con valores mayores para no perder la
sincronia interna de la red. El acoplamiento que se ve mas afectado por esta
situacion es el difusivo, y esto se observa en las graficas de los errores. Mien-

tras que el error del acoplamiento dindmico se mantiene muy pequefo, lo cual
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es deseable ya que se pretende trabajar con sincronizacién externa entre redes

donde se espera una mayor cantidad de nodos, en este caso robots mdéviles.

= E| acoplamiento dindamico suele presentar oscilaciones en el estado transitorio,
las cuales pueden afectar el desempenio inicial de una red con muchos nodos,
si es que los parametros no son elegidos correctamente. Pues estas oscilaciones
pueden ser reducidas si dichos parametros se eligen adecuadamente. A pesar de
ello, se identificé que este acoplamiento alcanza el estado estacionario en menos

unidades de tiempo, que el acoplamiento difusivo.

m Los errores en el eje y para ambos acoplamientos es generalmente mayor y pre-
senta oscilaciones, por lo que se espera un cierto desfase en dicho eje al momen-

to del seguimiento de trayectorias.

m A pesar de que ambos acoplamientos muestran buena funcionalidad al utilizar
trayectorias deseadas con cambios abruptos de direccidén, como el caso de la
deltoide, se espera que se utilizen trayectorias sin dichos cambios de direccién.
Pues podria presentar un problema al momento de utilizar un nUmero mayor de

robots moéviles esclavos.

3.6. Conclusiones

En este tercer capitulo de la tesis, se realizaron las primeras simulaciones nameri-
cas para el analisis comparativo entre los acoplamientos difusivo y dinamico, tomando
en cuenta los dos escenarios mostrados en las figuras [11] y [I2] Donde en un primer
escenario se sometié a dos robots méviles de traccién diferencial a seguir tres tra-
yectorias deseadas: lemniscata, deltoide y elefante. Esto con el objetivo de observar
el desempefio de cada uno de los acoplamientos al realizar diferentes trayectorias no
suaves. Para el segundo caso a cada robot del primer escenario, se le agregd un ro-
bot esclavo (convirtiéndolos en robots maestros), de igual manera se les did la tarea
de sequir las tres trayectorias ya mencionadas. Posteriormente se procedié a realizar
la sincronizacién interna de dos redes de 5 robots mdviles de traccién diferencial co-
mo nodos (cada red cuenta con 1 robot maestro y 4 robots esclavos), acopladas en
2 diferentes topologias: anillo y cadena. Para este Ultimo caso, solamente se empleo
la trayectoria lemniscata como trayectoria deseada. De los resultados niUmericos ob-

tenidos se observé que a pesar de que ambos acoplamientos presentan un error de
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seguimiento muy pequefo al momento de realizar el seguimiento de trayectoria, se
identifica que el error de seguimiento en estado estacionario correspondiente a el aco-
plamiento dinamico es notablemente menor que el correspondiente al acoplamiento
difusivo, ver figura donde el error para el acoplamiento dinamico es aproximada-
mente 500 veces menor. Especialmente en el caso de la sincronizacién exterma entre
redes, que es el material que se mostrara en el siguiente capitulo. Es por las caracteris-
ticas ya mencionadas que a partir de este punto se utilizara el acoplamiento dinamico

para cumplir con el objetivo de este trabajo de tesis.
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Capitulo 4. Sincronizacidn externa de redes: simulacion

numerica

En este capitulo, se procede a realizar las primeras simulaciones correspondien-
tes a la sincronizacion externa de dos redes complejas con 5 robots moéviles de
traccion diferencial como nodos, las cuales se encuentran acopladas con toplogias di-
ferentes (ver figura [51). La primera de ellas, emplea una topologia de conexién en
estrella y su trayectoria deseada a seguir es la trayectoria de infinito, esta red cum-
plira el rol de maestro una vez que se alcance la sincronizaciéon externa. La segunda
red se encuentra conectada en topologia de cadena y su trayectoria deseada es la tra-
yectoria elefante (ver diagrama a) de la figura [51). Sin embargo, después de ciertas
unidades de tiempo, ésta se convertira en la red esclavo y tendra como objetivo seguir

la trayectoria trazada por la red maestro (ver diagrama b) de la figura[5I).

4.1. Anticolision

Con la finalidad de evitar colisiones entre los robots méviles diferenciales de ambas
redes, las entradas de control fueron modificadas tomando como referencia el trabajo

realizado en Martinez-Clark (2014), por lo que las entradas de control quedan definidas

como sigue:
N N M
u1i= By Y Hihax + Bri Y Myhax + Y. —8usign(xi—Xy), (67)
j=1 i=1 k=1 ki
N N M
Uy; =,32iZIinh2yi +BZ[ZUijh2Yi + Z —biksign(yk—yi, (68)
j=1 i=1 k=1, ki

donde u;; y gy son los elementos de una matriz M, N es el nimero de robots que
componen la red, M es el nimero total de robots (ambas redes) y §; es el coeficiente

de anticolisiones, el cual toma los siguientes valores

0, si|Ell>d
5= _ (69)
5, si|El<d.
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-
d es la distancia umbral de colisién (en metros), || E || es la norma euclidiana y sign(e)

se define como
1, sie>0

sign(e)={0, sie=0 (70)
-1, sie<O.

mientras que los estados h son descritos por (46)-(49), donde x,, y Xs son los estados
de los robots méviles maestro y esclavo que corresponden al acoplamiento dinamico

en cuestion.

4.2. Resultados numericos

La matriz M correspondiente a ambas redes es la que se muestra a continuacion

(71)

2
I
© o o o o

o O O » O
o O B O O
o »r O O O
_ O O O O

Para la sincronizacion externa de las redes de la figura a), un acoplamiento
dindmico es agregado, como se muestra en el diagrama b) de la figura 51} El cual
toma como maestro al robot maestro de la red en topologia en estrella y como robot
esclavo al robot maestro de la red en topologia en cadena. Por lo que las entradas

de control para el nuevo robot esclavo se definen como en (45) y los estados h son
descritos por (46)-(49).

Las posiciones iniciales utilizadas en esta simulacién fueron generadas de manera
aleatoria tomando valores entre 0 y 4. Para los resultados mostrados a continuacion,

las posiciones iniciales de los robots son las siguientes:
x(0) =(0.15, 3.54, 3.65, 3.18, 0.39, 1.04, 1.34, 2.71, 0.54, 2.88)7, (72)

y(0)=(0.42,2.61,1.97,3.11,2.86,3.61,3.56,1.33,2.79,0.79)7, (73)
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Figura 51. Diagrama correspondiente a la simulacién de la sincronizacién externa entre 2 redes con
topologias diferentes (estrella y cadena).

las distancias de los robots en topologia estrella respecto a su maestro R; son:

Ax=[2,4,6,8], (74)

A,=[0,0,0,0], (75)
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y para los robots en topologia en cadena, las distancias respecto a su maestro son:
AX=[2121212]1 (76)

Ay=[0,0,0,0]. (77)

La distancia umbral de colisién seleccionada fue de 0.5m y el coeficiente de anticoli-

siones utilizado fue 6; = 3.

En la figura se muestra la gréfica correspondiente a la simulacién de la sin-
cronizacién externa entre dos redes con diferente topologia y diferente trayectoria
deseada. En ella se muestran las trayectorias trazadas por cada uno de los robots mé-
viles pertenecientes a cada una de las redes. Se identifica de un tono verde a la red
en topologia en estrella, mientras que a la red en topologia en cadena le corresponde
un tono morado. Los valores de los parametros empleados en esta simulacién fueron
c1=Cr=C3=Cc4=k=90,y; =—11y vy, =11, tanto para la sincronizacién interna de

cada red como para la sincronizacién externa entre ambas redes.

En la figura|53|se presentan las graficas correspondientes a las dindmicas de los es-
tados x, y y 6 para cada uno de los robots méviles de ambas redes. Donde se observa
que durante las primeras 300 unidades de tiempo, cada una de las redes se encuentra
realizando su respectiva trayectoria deseada. Es a partir de las 300 unidades de tiem-
po que la sincronizacién externa sucede y la red en topologia en cadena pasa a ser la
red esclavo de la red en topologia en estrella. Para poder apreciar de mejor manera
este proceso, se optd por mover al robot maestro de la red esclavo 4m positivos en el

eje y respecto a su posicion incial para llevar a la red esclavo a la posicién con y =0

(ver figura[52)).

La figura presenta los estados h correspondientes a cada uno de los acopla-
mientos dinamicos utilizados tanto en la sincronizacién interna como externa de cada
una de las redes. En las figuras[55]y[56] se muestran los errores de los robots esclavos
respecto a su maestro, para las redes en topologia estrella y cadena respectivamente.
Para la sincronizacién externa, en la figura se muestra el error de todos los robots

respecto al robot maestro de la red en topologia estrella.
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Figura 52. Grafica correspondiente a las trayectorias trazadas por cada uno de los robots méviles de
ambas redes.
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Figura 53. Gréficas correspondientes a la dindmica de x, y y 8 de los robots méviles de ambas redes.
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Figura 54. Grafica correspondiente a los estados del acoplamiento dindmico de los robots méviles de
ambas redes.
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Figura 55. Grafica correspondiente al error de los robots esclavos respecto al robot maestro de la red
en topologia estrella.



62

10 T T T T T
Ln 4 —
: ! R
('\i ( C2
57 Res|
= R
— c4 —
%—_) or Res|
O
-5 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
time [s]
5 T T T T T
LN
: R
~ c2
A [ Res
= 0 Reca
RS ’ ca
_ Res
>
-5 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
time [s]

Figura 56. Grafica correspondiente al error de los robots esclavos respecto al robot maestro de la red
en topologia cadena.
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4.3. Conclusion

En este cuarto capitulo del presente trabajo de tesis, se realizé la simulacién co-
rrespondiente al objetivo principal de esta tesis, el cual es la sincronizaciéon externa
de dos redes complejas con robots mdviles diferenciales como nodos empleando aco-
plamiento dindmico. Las redes utilizadas en este capitulo se encuentran compuestas
por 5 robots moéviles de traccién diferencial y estan acopladas en dos topologias dife-
rentes (cada red cuenta con 1 robot maestro y 4 robots esclavos). La primera de ellas
es la red con topologia de estrella y su trayectoria deseada es la trayectoria infinito o
lemniscata, la segunda red es la red con topologia en cadena y su trayectoria deseada
es la trayectoria elefante. Donde después de un determinado niumero de unidades de
tiempo, la segunda red se convierte en la red esclava de la primera, tomando como
trayectoria deseada la trayectoria que el robot maestro de la primera red se encuentra
trazando, la cual es la trayectoria infinito. Ademas, un algoritmo para evadir colisiones
entre los robots ha sido anadido, con la finalidad de evitar cualquier dafno que pueda
ocurrir debido a una colisién en la implementaciéon experimental. Cabe mencionar que
al utilizar diferentes topologias a las empleadas en este capitulo (tanto para la cone-
xion interna como para el acoplamiento externo de las redes), asi como la adicién de
mas nodos a las redes, se espera que los resultados continuen siendo favorables con
su grado de error correspondiente. Este error podria reducirse en primera instancia
seleccionando otros valores de ganancias para los acoplamientos, diferentes valores
para los parametros y; y v, Y, de ser requerido, se recomendaria optar por otra topo-
logia que pueda reducir dicho error. De los resultados nimericos obtenidos se observa
gue el error de seguimiento tiende a cero tanto para el caso de la sincronizacién inter-
na como externa, y los estados h se encuentran acotados. De lo anterior se concluye
gue estos resultados nimericos son favorables y que entonces se puede proceder a
una implementacion experimental, con el propdsito de validar el trabajo realizado y

presentado en los capitulos que hasta esta instancia conforman la tesis.



64

Capitulo 5. Sincronizacion externa de redes: emulacion

de implementacion experimental

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos en el capitulo anterior, corres-
pondiente a la simulacién numérica de la sincronizacién externa entre dos redes me-
diante acoplamiento dindmico. Debido a la situacién que actualmente se vive por la
pandemia Covid-19, lo cual impidié realizar los experimentos en el laboratorio, como
alternativa se opt6 por emular la implementacidon experimental del presente trabajo

de tesis mediante el software CoppeliaSim (anteriormente Ilamado V-REP).

CoppeliaSim es un simulador de robots desarrollado por la compafiia suiza Coppelia
Robotics AG (ver figuras y 59). el cual permite simular diversos robots dentro de
un entorno como si se tratase de un experimento realizado en un laboratorio. Este
simulador permite el desarrollo de algoritmos de control, automatizaciéon y disefio de
prototipos, por mencionar algunas aplicaciones. Ademas de presentar la bondad de
brindar un acceso total a las funciones de su versién profesional (o versién comercial),

a estudiantes y profesores con fines educativos y de investigacion.

En la figura se muestra la interfaz de trabajo del simulador CoppeliaSim donde
se puede observar diversos robots moéviles Khepera lll (ver figura esparcidos en el
area de simulacidn. El Khepera Ill es un robot mdévil compacto disefiado y fabricado por
la también compafia suiza K-Team, cuyos robots se han convertido en robots estanda-
res en el ambito de investigacién. Es por ello que el robot mévil diferencial Khepera
lll se escogié para realizar la implementacién experimental de este trabajo de tesis.
Ademads, cabe mencionar que el laboratorio de Sincronizacion y Sistemas Complejos
del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de CICESE (laboratorio don-
de se planteo realizar el trabajo experimental en primera instancia), cuenta con un
grupo de ellos, un conjunto de cdmaras Optitrack y una mesa de trabajo para dicha

implementacién experimental.
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Figura 58. Software CoppeliaSim, ilustraciones tomadas de www.coppeliarobotics.com
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Figura 59. Captura de la interfaz de trabajo del simulador CoppeliaSim.

Figura 60. Vista general del robot Khepera lll. 1) Sensores infrarrojos, 2) Sensores ultrasénicos, 3) Puerto
serial, 4) Puerto USB, 5) Conector para cargador, 6) Reset, 7) On/Off, 8) Puerto serial.
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5.1. Emulaciéon de implementacion experimantal

Con la finalidad de obtener mejor seguimiento de las trayectorias deseadas por
parte de ambas redes (ver figura [61)), se decidié utilizar una topologia de conexién
en estrella tanto para la red maestro (M) como para la red esclavo (E). Al igual que
en la simulacién nimerica realizada en el capitulo anterior, la red maestro tiene como
trayectoria deseada una lemniscata, mientras que la red esclavo en un principio (antes
del acoplamiento externo dinamico) debe realizar la trayectoria con forma de elefante
para posteriormente sincronizarse con la red maestro y trazar la trayectoria lemniscata
correspondiente. En el Anexo A, se presenta el cédigo de MATLAB utilizado para la

emulacion de la implementacién experimental con CoppeliaSim.

Las posiciones iniciales utilizadas fueron seleccionadas de manera arbitraria al co-
locar cada uno de los robots en el drea de trabajo de la emulacién experimental. Para
los resultados mostrados a continuacidn, las posiciones iniciales de los robots son las

siguientes:
x(0) =(—0.85, 1.47, 4.1, 3.18, 6.09, 8.57, 2.32, 3.89, 6.19, 7.74)", (78)

y(0)=(-0.87,0.9,—-1.14,-1.22,1.42,-2.69,-5.57,—5.12,2.79,—-3.4)". (79)

La distancia umbral de colisidn seleccionada fue de 0.5m y el coeficiente de anticoli-

siones utilizado fue 6; = 1.

En la figura se muestra la grafica correspondiente a las trayectorias trazadas
por cada uno de los robots méviles de traccién diferencial de cada red. De un tono
verde se identifica a las trayectorias de los robots pertenecientes a la red maestro y
de un tono azul a las trayecctorias de a los robots de la red esclavo. Los valores de los
parametros empleados en esta emulacién fueronc1 =c; =c3=c4=k=6,y;=0.4y
Y, = 0.10, tanto para la sincronizacién interna de cada red como para la sincronizacién

externa entre las redes.

Para ambas redes es posible observar un cierto grado de error en la etapa transito-
ria, este error se hace particularmente mas notorio en la red esclavo al momento que
ocurre la sincronizacién externa. Esto se debe al error en la etapa transitoria que pre-
senta el acoplamiento dinamico, el cual ha sido mencionado en capitulos anteriores,

ademas del cambio de cierta manera abrupto en la trayectoria que la red esclavo se
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Figura 61. Diagrama correspondiente a la emulacién de la implementaciéon experimental de la sincro-
nizacién externa entre dos redes con topologia estrella: a) redes sin acoplamiento externo, b) redes con
acoplamiento externo dindmico.

encuentra trazando y la distancia que existe entre la posicién actual de los robots de
dicha red y su ahora nueva trayectoria deseada. Es por ello que los robots de la red
esclavo trazan una curva para poder alcanzar la trayectoria deseada que impone su

red maestro.
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Por otra parte, los robots méviles Ry>—Rpys de la red maestro presentan una especie
de pequena vuelta en la curva inferior izquierda de la lemniscata, esto se debe al dis-
tanciamiento que tanto los robots de la red maestro como esclavo toman al momento

de cruzarse para no colisionar (producto del algoritmo anticolisiones).

Las figuras[63|y[64] muestran las dindmicas correspondientes a los estados x, y y 6
de cada uno de los robots mdviles de ambas redes. En ellas se corrobora que durante
las primeras 250 unidades de tiempo, la red esclavo se encuentra trazando la trayec-
toria deseada con forma de elefante. Una vez que la sincronizaciéon externa se pone
en marcha (en 250 unidades de tiempo), los robots de la red esclavo proceden a diri-
girse hacia la nueva trayectoria deseada. En estas graficas, se logra apreciar de mejor
manera los errores correspondientes a los transitorios y movimientos anticolisién ya

mencionados.
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Figura 62. Gréfica correspondiente a las trayectorias trazadas por cada uno de los robots méviles de
ambas redes.

En la figura se presenta la dindmica de los estados h correspondientes a cada
uno de los acoplamientos dindmicos utilizados, tanto en la sincronizacién interna como
externa de cada una de las redes. En las figuras [66] y [67] se muestran los errores de

los robots esclavos respecto a su maestro para cada una de las redes. Y la figura



69

muestra el error correspondiente a todos los robots respecto al robot maestro de la red
maestra. De la misma manera que sucede en las graficas de los estados x, y y 0, es
posible apreciar las dinamicas de los errores correspondientes al transitorio asi como

a la evasion de colisiones.

Finalmente en la figura se muestra una captura correspondiente al resultado
obtenido en la emulacién con el software CoppeliaSim. Donde se observan las trayec-
torias trazadas por cada uno de los robots, de la misma forma que en la figura [62] las
trayectorias de los robots de la red maestro son representados con un tono verde y las

trayectorias de los robots de la red esclavo con un tono azul.
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Figura 63. Graficas correspondientes a la dindmica de x, y de los robots méviles de ambas redes.
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Figura 64. Graficas correspondientes a la dindmica de 6 de los robots méviles de ambas redes.
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Figura 65. Grafica correspondiente a los estados del acoplamiento dindmico de los robots méviles de
ambas redes.
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Figura 66. Grafica correspondiente al error de los robots esclavos respecto al robot maestro de la red

maestro M.
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Figura 67. Grafica correspondiente al error de los robots esclavos respecto al robot maestro de la red
esclavo E.
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Figura 69. Captura correspondiente al resultado grafico obtenido de la emulacién de la implementacién
experimental con el software CoppeliaSim.
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5.2. Conclusion

En este quinto capitulo de la tesis, se realizé la emulacién de la implementacién
experimental correspondiente al trabajo realizado en el capitulo anterior. Las redes
utilizadas en este capitulo se encuentran compuestas por 5 robots mdviles de trac-
cién diferencial y estdn acopladas en dos topologias diferentes (cada red cuenta con
1 robot maestro y 4 robots esclavos). La primera de ellas es la red con topologia de
estrella y su trayectoria deseada es la trayectoria infinito o lemniscata, la segunda red
es la red con topologia en cadena y su trayectoria deseada es la trayectoria elefante.
Donde después de un determinado nimero de unidades de tiempo, la segunda red
se convierte en la red esclava de la primera, tomando como trayectoria deseada la
trayectoria que el robot maestro de la primera red se encuentra trazando, la cual es
la trayectoria infinito. Cabe mencionar que a pesar de emplear el simulador Coppe-
liaSim para llevar a cabo dicha tarea, este software posee caracteristicas y funciones
gue llegan a emular de manera muy fiel un entorno propio de una implementacion
experimental, lo qgue genera resultados muy cercanos a los que se obtendrian en una
implementacidon experimental. Es importante hacer mencién que diversas propieda-
des y parametros como la friccion del suelo y/o materiales no son tomados en cuenta
en esta emulacién. Por lo que resultados de una propia implementacién experimen-
tal respecto a los obtenidos en este capitulo podrian diferir de cierta manera, pero
sin presentar una diferencia notable en el error de seguimiento de trayectoria. De ser
requerido, lo anterior podria ser llevado a una segunda emulacién donde se tomen
en cuenta dichos pardmetros para obtener asi resultados aln mas cercanos a los es-
perados en la realidad, utilizando los parametros del entorno para la implementacion
experimental. De los resultados obtenidos en este capitulo, se verifica y valida el es-
guema de sincronizacién externa de redes que se ha desarrollado a lo largo de este
trabajo de tesis. Se ha logrado alcanzar por primera vez la sincronizacién externa de
dos redes dindmicas complejas con robots moéviles de traccién diferencial como no-
dos, empleando acoplamientos dinamicos, obteniendo resultados satisfactorios para

un entorno virtual de una implementacion experimental.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este sexto y capitulo final de la presente tesis, se describen las conclusiones mas
importantes sobre los resultados obtenidos en el desarrollo del trabajo de investigacién
realizado. Ademas, se mencionan sugerencias para mejorar los resultados obtenidos,

asi como trabajo futuro que podria extender el trabajo presentado.

En este trabajo de tesis de maestria, se propuso y se alcanzo por primera vez la
sincronizacidn externa de dos redes complejas con robots mdviles diferenciales como
nodos empleando acoplamiento dindmico. En primera instancia se realizé el analisis
comparativo entre el acoplamiento difusivo (convencional o estandar, utilizado en la
literatura para la sincronizacién de robots mdviles) y el acoplamiento dinamico pro-
puesto. Donde se indentificé que la principal ventaja que presenta el acoplamiento
dinamico (que emplea un sistema intermediario), para lograr sincronizacién tanto in-
terna como externa, es aislar las sefiales de control entre los sistemas involucrados,
lo cual permite evitar dafos que pudieran producirse en los nodos de las redes debi-
do a amplitudes de sefiales de control indeseadas. También se identificé que el error
correspondiente al estado estacionario al utilizar un acoplamiento dinamico, se ve no-
tablemente reducido, donde en el mejor de los casos para el error del acoplamiento
difusivo, es una magnitud del error de aproximadamente 500 veces mayor al del aco-
plamiento dinamico. La principal desventaja que presenta el acoplamiento dinamico,
son oscilaciones en el estado transitorio, pero que no representan un mayor problema

para el cumplimiento de la tarea de seguimiento de trayectoria.

Las redes empleadas para cumplir el principal objetivo de este trabajo de tesis de
maestria, tanto en la simulacién nimerica como en la emulacién de la implementacion
experimental, se encuentran compuestas por 5 robots méviles de traccién diferencial y
estan acopladas en dos topologias diferentes (cada red cuenta con 1 robot maestroy 4
robots esclavos). La primera de ellas es la red con topologia de estrella y su trayectoria
deseada es la trayectoria infinito o lemniscata, la segunda red es la red con topologia

en cadena y su trayectoria deseada es la trayectoria elefante.



75

Por otra parte, agregar robots esclavos a la red tiene un impacto directo en la mag-
nitud de los errores, ademas de requerir ganancias con valores mayores para no perder
la sincronia interna de la red. A pesar de que el acoplamiento dindmico presenta cierta
versatilidad al momento de elegir ganancias debido a que es un sistema externo a los
sistemas de interés, es necesario elegir las ganancias de manera correcta para lograr
la sincronizaciéon y formacién de redes que contengan un mayor nimero de robots.
Ademas, una de las consideraciones a tomar en cuenta es que, aunque se obtuvo un
error de seguimiento pequefio al utilizar trayectorias deseadas con cambios abruptos
de direcciéon, como el caso de la deltoide, se espera que se utilicen trayectorias sin
dichos cambios de direccién. Lo anterior podria presentar un problema al momento de

utilizar un nimero mayor de robots méviles esclavos.

6.1. Sugerencias y trabajo futuro

= El trabajo desarrollado en esta tesis, fue centrado en la sincronizacion externa
de dos redes dindmicas complejas con robots méviles de traccién diferencial co-
mo nodos empleando acoplamiento dinamico, sin embargo esto también podria
realizarse empleando un mayor numero de redes e incluso redes complejas con
diferentes nodos, es decir, la sincronizacién externa entre robots méviles de trac-

cién diferencial y cuadricépteros (por mencionar un ejemplo).

= Disefar un algoritmo para reducir la velocidad de los robots momentos previos
a que ocurra la sincronizacién externa, con la finalidad de reducir el efecto que

producen los cambios abruptos en el seguimiento de trayectoria.

= Implementar la sincronizacion combinada con la finalidad de brindar seguridad
en posibles aplicaciones de vigilancia, donde seguramente los intrusos desearan

obtener informacién del funcionamiento de las redes de robots moéviles.

= Desarrollar e implementar un algoritmo que permita seleccionar al robot mas

apto para fungir como robot maestro en una determinada tarea o aplicacién.
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6.2. Posibles aplicaciones

Mientras que para la realizacién de las aplicaciones enlistadas a continuacién se
requiere de técnicas de control y esquemas mas sofisticados, el trabajo realizado en
esta tesis conforma una base mas entre las ya reportadas en la literatura de la ro-
bética mévil. Una base que pretende facilitar y ayudar a mejorar de cierta manera
los resultados que pudieran obtenerse durante el disefio de esquemas especializados

para cada una de las siguientes posibles aplicaciones:

Tareas de bUsqueda y rescate

Exploracién y reconocimiento

Limpieza de un darea

Transporte colectivo de objetos

Vigilancia y patrullaje
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Anexo A. Codigo de MATLAB utilizado para la emulacion

de la implementacion experimental con CoppeliaSim

clear all; clc; close all;

i =1; k=1; t(1)=0;

kl1=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;11;

k2=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;11;
xi(:,i)=[0.05;0.05;0.05;0.05;0.05;0.05;0.05;0.05;0.05;0.051;
V(:)=[0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.171;

x(:,i) =[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
y(:,i) =1[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
theta(:,i) =[0;0;0:0;0;0;0;0;0;01;
phi(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01];

VI(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
Vr(:,i1)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

hix(:,i)=[0;0:;0:;0;0;0;0:0:;0;01;
hly(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
h2x(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
h2y(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

hlxp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
h2xp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
hlxpp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
h2xpp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;

hlyp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
h2yp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
hlypp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;01;
h2ypp(:,i)=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];
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% Conectarse con el simulador
vrep=remApi(’'remoteApi’);
clientID=vrep.simxStart('127.0.0.1’,19999,true, true,5000,5);
if (clientID ~=-1)
% Robot1l
[err, motor_izquierdo]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID ,
"K3_leftWheelMotor’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID ,
"K3_rightWheelMotor’, vrep.simx _opmode_oneshot wait);
[err, kh_body]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
"K3_bodyPartl’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, marcall=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Sphere’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

% Robot2

[err, marca2]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Sphere2’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, motor_izquierdo_O]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID ,
"K3_leftWheelMotor#0’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);
[err, motor_derecho O]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#0’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, kh_body O]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

"K3_bodyPartl#0’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

% Robot3

[err, marca3]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Spherel’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, motor_izquierdo_l]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
"K3_leftWheelMotor#1’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho_l]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#1’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, kh_body 1l]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,



"K3_bodyPartl#1’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

% Robot4

[err, marcad]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Sphere3’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, motor_izquierdo_2]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID ,
"K3_leftWheelMotor#2’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);
[err, motor_derecho 2]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#2’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, kh_body 2]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,

"K3_bodyPartl#2’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

% Robot5

[err, marca5]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Sphere4’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, motor_izquierdo_3]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID ,
"K3_leftWheelMotor#3’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho _3]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
"K3_rightWheelMotor#3’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, kh_body 3]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

"K3_bodyPartl#3’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

% Robot6

[err, marcabl=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Sphere5’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

[err, motor_izquierdo_4]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
"K3_leftWheelMotor#4’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho_4]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#4', vrep.simx_opmode_oneshot wait);
[err, kh_body 4]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'K3_bodyPartl#4’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
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% Robot7

[err, marca7]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'Sphere6’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

[err, motor_izquierdo 5]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
"K3_leftWheelMotor#5’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho 5]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#5’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);
[err, kh_body 5]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,

'K3_bodyPartl#5’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

% Robot8

[err, marca8]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,

'Sphere7’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, motor_izquierdo_6]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
'K3_leftWheelMotor#6’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho_6]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#6’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, kh_body 6]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,

"K3_bodyPartl#6’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

% Robot9

[err, marca9]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,

'Sphere8’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

[err, motor_izquierdo_7]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
'K3_leftWheelMotor#7’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho 7]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID ,
"K3_rightWheelMotor#7’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, kh_body 7]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,

"K3_bodyPartl#7’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);

% Robot10
[err, marcalO]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,

'Sphere9’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);



[err, motor_izquierdo_8]=vrep.simxGetObjectHandle(clientID,
"K3_leftWheelMotor#8’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);
[err, motor_derecho_8]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_rightWheelMotor#8’, vrep.simx_opmode_oneshot wait);
[err, kh_body 8]=vrep.simxGetObjectHandle(clientlID,
"K3_bodyPartl#8’, vrep.simx_opmode_oneshot_wait);

pause(0.1);

while (vrep.simxGetConnectionld(clientlD)~=—1)
% Mientras la simulacion este activa hay que correr el bucle
% Cambiar la velocidad de los motores
% Robot1l
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientID,
motor_izquierdo ,k1(1),vrep.simx _opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_derecho,k2(1),vrep.simx_opmode_streaming);
% Robot2
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientiD,
motor_izquierdo_0,k1(2),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_derecho _0,k2(2),vrep.simx_opmode_streaming);
% Robot3
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_izquierdo_1,k1(3),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_derecho_1,k2(3),vrep.simx_opmode_streaming);
% Robot4
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_izquierdo_2,k1(4),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,
motor_derecho_2,k2(4),vrep.simx_opmode_streaming);
% Robot5

vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,
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motor_izquierdo_3,k1(5),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,
motor_derecho_3,k2(5),vrep.simx_opmode_streaming);

% Robot6

vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,
motor_izquierdo_4 ,k1(6),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,
motor_derecho 4,k2(6),vrep.simx_opmode_streaming);

% Robot7

vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientID,
motor_izquierdo 5,k1(7),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientiD,
motor_derecho 5,k2(7),vrep.simx_opmode_streaming);

% Robot8

vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_izquierdo_6,k1(8),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,
motor_derecho _6,k2(8),vrep.simx_opmode_streaming);

% Robot9

vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_izquierdo_7 ,k1(9),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_derecho _7,k2(9),vrep.simx_opmode_streaming);

% Robot9

vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientlD,
motor_izquierdo _8,k1(10),vrep.simx_opmode_streaming);
vrep.simxSetjointTargetVelocity(clientIiD,

motor_derecho_8,k2(10),vrep.simx_opmode_streaming);

% Ganancias

%
%
%

D=1;
gam2=0.15;
gaml=0.05;
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% % % %o %o %o %o % Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo
%Lemniscata
%  D=12;
% gam2=0.25;
% gaml=0.25;
% % % %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo
D=6;
gam2=0.10;
gaml1=0.40;
r=20.5/1000;
L=88.41/1000;
T = 0.05;
vel=0.01;
t(k + 1) = t(k) + T;

% Trayectorias

% Trayectoria infinito
xd1l=.6xsin(2xpi/100xt(k));
yd1l=.6xsin(2xpi/50xt(k));

xdpl=.6%(2+pi/100)*xcos(2xpi/100xt(k));
ydpl=.6x%(2xpi/50)*xcos(2xpi/50xt(k));

xdppl=—.6x(2xpi/100)*(2xpi/100)xsin(2xpi/100xt(k));
ydppl=—.6x(2+xpi/50)«(2+xpi/50)*cos(2xpi/50xt(k));

% Elefante

f=24+pi/100;
s=0.4;
a=1; b=3; c=3 ;d=1,;
j=3;ke=2;
xd2=sx(cos(axt(k)«f)+cos(bxt(k)«f).”~j);
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xdp2=sx(a*f+—sin(axt(k)«f)—bxjxfxsin(bxt(k)xf)xcos(bxt(k)«f)~(j—1));
yd2=sx(sin(cxt(k)xf)—sin(d«t(k)*f).~ke)+0.2—4;
ydp2=sx(cxfxcos(cxt (k)*f)—dxkexfxcos(dxt(k)xf)xsin(d«t(k)xf)"~(ke—1));
xdpp2=—sx*(a~2xf~2xcos(axfxt(k)) + b™2xf"2xjxcos(bxfxt(k))
xCOS (bxfxt(k))™(j — 1) — b™2xf " 2xjxsin(bxfxt(k))"2
xCOS (bxfxt(k))™(j — 2)x(j — 1));
ydpp2=—sx*(c™2xf"2xsin(cxfxt(k)) — d™2xf~2xkexsin (d«fxt(k))
xsin(d«fxt(k))™ (ke — 1) + d™2«f"2xkexcos(d*fxt(k))™2xsin(dxfxt(k))
~(ke — 2)x(ke — 1));

% Posicion deseada la cual seguira el primer robot
[err,ang]l=vrep.simxGetObjectOrientation(clientiD, kh _body,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(1l,i)=ang(3)+pi/2;
[err,pos]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh body,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
x(1,i)=pos(1l);% Posicion actual del primer robot
y(1l,i)=pos(2);
epl=[x(1,i) y(1,i) 0.6];
vrep.simxSetObjectPosition(clientiID, marcal,—1,epl,

vrep.simx_opmode_streaming); %esfera que sigue al primer robot

%Robot2 + Esfera
[err,ang_O]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientlD, kh_body 0,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
[err,pos O]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh _body 0,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(2,i)=ang 0(3)+pi/2;

x(2,i)=pos_0(1);

y(2,i)=pos_0(2);

ep2=[x(2,i) y(2,i) 0.6];

vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca2,—1,ep2,

vrep.simx_opmode_streaming);



%Robot3 + Esfera
[err,ang_l]l=vrep.simxGetObjectOrientation(clientiD, kh_body 1,—-1,
vrep.simx_opmode_streaming);
[err,pos_l]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh_body 1,-1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(3,i)=ang_1(3)+pi/2;

x(3,i)=pos_1(1);

y(3,i)=pos_1(2);

ep3=[x(3,i) y(3,i) 0.6];

vrep.simxSetObjectPosition(clientID, marca3,—1,ep3,

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robot4 + Esfera
[err,ang_2]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientliD, kh body 2,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
[err,pos 2]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh _body 2,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(4,i)=ang_2(3)+pi/2;

x(4,i)=pos 2(1);

y(4,i)=pos_2(2);

epd=[x(4,i) y(4,i) 0.6];

vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca4,—1,ep4, ...

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robot5 + Esfera
[err,ang_3]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientlD, kh _body 3,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);

[err,pos 3]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh _body 3,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(5,i)=ang _3(3)+pi/2;

x(5,i)=pos_3(1);

y(5,i)=pos_3(2);
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ep5=[x(5,i) y(5,i) 0.6];
vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca5,—1,ep5,

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robot6é + Esfera
[err,ang_4]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientliD, kh_body 4,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);

[err,pos _4]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh_body 4,—-1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(6,i)=ang_4(3)+pi/2;

X(6,i)=pos_4(1);

y(6,i)=pos_4(2);

ep6=[x(6,i) y(6,i) 0.61;

vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca6,—1,ep6,

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robot7 + Esfera
[err,ang 5]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientiD, kh body 5,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
[err,pos 5]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh _body 5,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(7,i)=ang_5(3)+pi/2;

x(7,i)=pos_5(1);

y(7,i)=pos_5(2);

ep7=[x(7,i) y(7,i) 0.6];

vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca7,—1,ep7,

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robot8 + Esfera
[err,ang_6]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientlD, kh body 6,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);

[err,pos 6]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh _body 6,—1,

vrep.simx_opmode_streaming);
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th(8,i)=ang_6(3)+pi/2;
x(8,i)=pos _6(1);
y(8,i)=pos_6(2);
ep8=[x(8,i) y(8,i) 0.61;
vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca8,—1,ep8,

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robot9 + Esfera
[err,ang_7]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientiD, kh _body 7,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
[err,pos_7]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh_body 7,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(9,i)=ang_7(3)+pi/2;

x(9,i)=pos_7(1);

y(9,i)=pos_7(2);

ep9=[x(9,i) y(9,i) 0.6];

vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marca9,—1,ep9,

vrep.simx_opmode_streaming);

%Robotl0 + Esfera
[err,ang_8]=vrep.simxGetObjectOrientation(clientlD, kh _body 8,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);

[err,pos 8]=vrep.simxGetObjectPosition(clientiID, kh _body 8,—1,
vrep.simx_opmode_streaming);
th(10,i)=ang _8(3)+pi/2;

x(10,i)=pos _8(1);

y(10,i)=pos_8(2);

eplO=[x(10,i) y(10,i) 0.61;

vrep.simxSetObjectPosition(clientlID, marcalO,—1,epl0,

vrep.simx_opmode_streaming);



%Velocidades
% Robotl
xx(1) = V(1)xcos(th(1,i));
yy(1) = V(1)ssin(th(1,i));
% Robot2
xXx(2) = V(2)xcos(th(2,i));
yy(2) = V(2)xsin(th(2,i));
% Robot3
xx(3) = V(3)xcos(th(3,i));
yy(3) = V(3)xsin(th(3,i));
%Robot4
xx(4) = V(4)«cos(th(4,i));
yy(4) = V(4)xsin(th(4,i));
% Robot5
xx(5) = V(5)xcos(th(5,i));
yy(5) = V(5)«sin(th(5,i));
%Robot6
xx(6) = V(6)xcos(th(6,i));
yy(6) = V(6)xsin(th(6,i));
% Robot7
xX(7) = V(7)xcos(th(7,i));
yy(7) = V(7)xsin(th(7,i));
% Robot8
xx(8) = V(8)xcos(th(8,i));
yy(8) = V(8)xsin(th(8,i));
% Robot9
xx(9) = V(9)xcos(th(9,i));
yy(9) = V(9)xsin(th(9,i));
% Robot10
xx(10) = V(10)xcos(th(10,i));
yy(10) = V(10)xsin(th(10,i));
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betal=—1;

beta2=-—1;

% %disx=[0 24680 2 22 2]
disx=[0 24680 246 8];
disy=[0 0 0000 O OO OJ;

% % % % % % % % % % % Y% Y% Yo Yo Yo %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Y% Y% Y% Yo Yo Yo Yo
% Anticolisiones
rx=zeros(1,10);

ry=zeros(1,10);

ki=2;

m=0.5;

rr=1,
for ri=1:10
for rj=ki:10

neu=sqrt ((x(ri,i)=x(rj,i))™2+(y(ri,i)=y(rj,i))"2);

if neu<=m
rij(ri,rj)=rr;

rij(rj,ri)=rr;

rx(ri)=rx(ri)=rrxsign(x(rj,i)—x(ri,i));
ry(ri)=ry(ri)=rrxsign(y(rj,i)=y(ri,i));
rx(rj)=rx(rj)=rrxsign(x(ri,i)=x(rj,i));
ry(rj)=ry(rj)=rrxsign(y(ri,i)=y(rj,i));
else
rij(ri,rj)=0;
rij(rj,ri)=0;

rx(ri)= rx(ri);
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ry(ri)=ry(ri);
rx(rj)=rx(rj);

ry(rj)=ry(rj);

end
end
ki=ki+1;
end

% % % %o %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% Entradas
% % % %o %o %o %o % % Yo Yo %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% Switch para sincronizacion interna/externa
if k>2930
in=0;
ex=1;
else
in=1;
ex=0;
end
% % % %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% Estrella

%Robotl Maestro
ul(l)=xdppl+betalxh2x(1,i)+betalxh2xp(1l,i)+rx(1);
u2(1l)=ydppl+beta2+h2y(1,i)+beta2+xh2yp(1,i)+ry(1);

% Robot2
ul(2)=xdppl+betalxh2x(2,i)+betalxh2xp(2,i)+rx(2);
u2(2)=ydppl+beta2«h2y(2,i)+beta2«h2yp(2,i)+ry(2);

% Robot3
ul(3)=xdppl+betalxh2x(3,i)+betalxh2xp(3,i)+rx(3);
u2(3)=ydppl+beta2xh2y(3, i)+beta2xh2yp(3,i)+ry(3);
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%Robot4
ul(4)=xdppl+betal«h2x(4,i)+betalxh2xp(4,i)+rx(4);
u2(4)=ydppl+beta2xh2y(4,i)+beta2xh2yp(4,i)+ry(4);

%Robot5
ul(5)=xdppl+betal«h2x(5,i)+betal«xh2xp(5,i)+rx(5);
u2(5)=ydppl+beta2xh2y(5, i)+beta2+h2yp(5,i)+ry(5);

% Cadena

%Robot6 Maestro
ul(6)=inxxdpp2+ex+xdppl+betal«h2x(6,i)+betal«h2xp(6,i)+rx(6);
u2(6)=inxydpp2+exxydppl+beta2«h2y(6,i)+beta2xh2yp(6,i)+ry(6);

% Robot7
ul(7)=inxxdpp2+exxxdppl+betal«h2x(7,i)+betal«h2xp(7,i)+rx(7);
u2(7)=inxydpp2+exsydppl+beta2«h2y(7,i)+beta2xh2yp(7,i)+ry(7);

%Robot8
ul(8)=inxxdpp2+exxxdppl+betal«h2x(8,i)+betal«h2xp(8,i)+rx(8);
u2(8)=inxydpp2+exxydppl+beta2«h2y(8,i)+beta2xh2yp(8,i)+ry(8);

%Robot9
ul(9)=inxxdpp2+exxxdppl+betal«h2x(9,i)+betal+«h2xp(9,i)+rx(9);
u2(9)=inxydpp2+exsxydppl+beta2«h2y(9,i)+beta2xh2yp(9,i)+ry(9);

%Robot10
ul(10)=inxxdpp2+exsxdppl+betal«h2x(10,i)+betal«h2xp(10,i)+rx(10);
u2(10)=inxydpp2+exxydppl+beta2xh2y(10,i)+beta2+xh2yp(10,i)+ry(10);

% Calculando W con el cambio de coordenadas
%Robot 1
W(1) = (u2(1)xcos(th(1l,i)) — ul(1l)*sin(th(1,i)))/(xi(1,k));
% Robot2
W(2) = (u2(2)xcos(th(2,i)) — ul(2)xsin(th(2,i)))/(xi(2,k));
%Robot3
W(3) = (u2(3)xcos(th(3,i)) — ul(3)xsin(th(3,i)))/(xi(3,k));
% Robot4
W(4) = (u2(4)xcos(th(4,i)) — ul(4)xsin(th(4,i)))/(xi(4,k));



%Robot5

W(5) = (u2(5)xcos(th(5,i)) — ul(5)xsin(th(5,i)))/(xi(5,k));
% Robot6

W(6) = (u2(6)xcos(th(6,i)) — ul(6)*xsin(th(6,i)))/(xi(6,k));
% Robot7

W(7) = (u2(7)xcos(th(7,i)) — ul(7)*sin(th(7,i)))/(xi(7,k));
%Robot8

W(8) = (u2(8)xcos(th(8,i)) — ul(8)xsin(th(8,i)))/(xi(8,k));
% Robot9

W(9) = (u2(9)xcos(th(9,i)) — ul(9)*sin(th(9,i)))/(xi(9,k));
% Robot9

W(10) = (u2(10)*cos(th(10,i)) — ul(10)xsin(th(10,i)))/(xi(10,k));

% Caculo de las entradas (velocidades angulares)
%Robot 1
WI(1) = (xi(1,k)/r) — ((LsW(1))/(2xr));
Wr(1)=(xi(1,k)/r) + ((LsW(1))/(2xr));
wi(1) LimOmega(WI(1), 0.476, 7.68);
wr(l) = LimOmega(Wr(1l), 0.476, 7.68);
k1(1)=wl(1);
k2(1)=wr(1);
VI(1l,i+1) = r+xWI(1);
Vr(l,i+1) = r«Wr(1);
V(1) = (VI(1,i+1) + Vr(1,i+1))/2;
% Robot 2
WI(2) = (xi(2,k)/r) — ((LsW(2))/(2xr));
Wr(2)=(xi(2,k)/r) + ((L\W(2))/(2xr));

wl(2) = LimOmega(WI(2), 0.476, 7.68);
wr(2) = LimOmega(Wr(2), 0.476, 7.68);
k1(2)=wl(2);

k2(2)=wr(2);
VI(2,i4+1) = r«WI(2);
Vr(2,i+1) = r+«Wr(2);



V(2) = (VI(2,i+]1) + Vr(2,i+1))/2;
% Robot 3
WI(3)

wl(3) LimOmega(WI(3), 0.476, 7.68);
wr(3) LimOmega(Wr(3), 0.476, 7.68);
k1(3)=wl(3);

k2(3)=wr(3);

VI(3,i4+1) = rxWI(3);

Vr(3,i+1) = r«Wr(3);

V(3) = (VI(3,i+1) + Vr(3,i+1))/2;

% Robot 4

Wi(4)

wl(4) = LimOmega(WI(4), 0.476, 7.68);
wr(4) = LimOmega(Wr(4), 0.476, 7.68);
k1(4)=wl(4);

k2(4)=wr(4);

VI(4,i+1) = r«WI(4);

Vr(4,i+1) = r«Wr(4);

V(4) = (VI(4,i+1) + Vr(4,i+1))/2;
%Robot 5

WI(5) = (xi(5,k)/r) — ((LAW(5))/(2xr));
Wr(5)=(xi(5,k)/r) + ((L-W(5))/(2xr));

wl(5) = LimOmega(WI(5), 0.476, 7.68);
wr(5) = LimOmega(Wr(5), 0.476, 7.68);
k1(5)=wl(5);

k2(5)=wr(5);

VI(5,i4+1) = r«WI(5);

Vr(5,i+1) = rxWr(5);

V(5) = (VI(5,i+1) + Vr(5,i+1))/2;
%Robot 6

WI(6) = (xi(6,k)/r) — ((LAN(6))/(2xr));

(xi(3,k)/r) — ((LW(3))/(2xr));
Wr(3)= (xi(3,k)/r) + ((LW(3))/(2xr));

(xi(4,k)/r) — ((LW(4))/(2xr));
Wr(4)=(xi(4,k)/r) + ((L-W(4))/(2xr));
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Wr(6)=(xi(6,k)/r) + ((L-W(6))/(2xr));

wl(6) LimOmega(WI(6), 0.476, 7.68);
wr(6) LimOmega(Wr(6), 0.476, 7.68);
k1(6)=wl(6);

k2(6)=wr(6);

VI(6,i+1) = r«WI(6);

Vr(6,i+1) = r«Wr(6);

V(6) = (VI(6,i+1) + Vr(6,i+1))/2;

% Robot 7

WI(7) = (xi(7,k)/r) — ((LAW(7))/(2xr1));
Wr(7)= " (xi(7,k)/r) + ((LAW(7))/(2xr));

wl(7) = LimOmega(WI(7), 0.476, 7.68);
wr(7) = LimOmega(Wr(7), 0.476, 7.68);
k1(7)=wl(7);

k2(7)=wr(7);

VI(7,i41) = r«WI(7);

Vr(7,i+1) = r«Wr(7);

V(7) = (VI(7,i41) + Vr(7,i+1))/2;
%Robot 8

WI(8) = (xi(8,k)/r) — ((LAN(8))/(2xr));
Wr(8)=(xi(8,k)/r) + ((L-W(8))/(2xr));

wl(8) LimOmega(WI(8), 0.476, 7.68);
wr(8) = LimOmega(Wr(8), 0.476, 7.68);
k1(8)=wl(8);

k2(8)=wr(8);

VI(8,i+1) = rxWI(8);

Vr(8,i+1) = rxWr(8);

V(8) = (VI(8,i+1) + Vr(8,i+1))/2;
%Robot 9

WI(9) = (xi(9,k)/r) — ((LAW(9))/(2xr));
Wr(9)=(xi(9,k)/r) + ((L-W(9))/(2xr));

wl(9)
wr(9)

LimOmega(WI(9), 0.476, 7.68);
LimOmega(Wr(9), 0.476, 7.68);
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k1(9)=wl(9);

k2(9)=wr(9);

VI(9,i+1) = r+xWI(9);

Vr(9,i+1) = r«Wr(9);

V(9) = (VI(9,i+1) + Vr(9,i+1))/2;

%Robot 10

WI(10) = (xi(10,k)/r) — ((LsW(10))/(2xr));
Wr(10)= (xi(10,k)/r) + ((LsW(10))/(2x*r));
wl(10) LimOmega(WI(10), 0.476, 7.68);
wr(10) = LimOmega(Wr(10), 0.476, 7.68);
k1(10)=wl(10);

k2(10)=wr(10);

VI(10,i+1) = r«WI(10);

Vr(10,i+1) = r«Wr(10);

V(10) = (VI(10,i+1) + Vr(10,i+1))/2;

% Integradores
%robot 1 Maestro
xi(l,k + 1) = xi(1,k) + T=((ul(l)*cos(th(1,i)))
(u2(1)*sin(th(1,i))));
%robot 2
xi(2,k + 1) = xi(2,k) + T=((ul(2)*cos(th(2,i)))
(u2(2)*sin(th(2,i))));
%robot 3
xi(3,k + 1) = xi(3,k) + T«((ul(3)*cos(th(3,i)))
(u2(3)*sin(th(3,i))));
%robot 4
xi(4,k + 1) = xi(4,k) + T=((ul(4)*cos(th(4,i)))
(u2(4)*sin(th(4,i))));
%robot 5
xi(5,k + 1) = xi(5,k) + T«((ul(5)*xcos(th(5,i)))
(u2(5)*sin(th(5,i))));
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%robot 6 Maestro

xi(6,k + 1) = xi(6,k) + T+((ul(6)*cos(th(6,i))) + ...
(u2(6)xsin(th(6,i))));

%robot 7

xi(7,k + 1) = xi(7,k) + T+((ul(7)xcos(th(7,i))) + ...
(Uu2(7)xsin(th(7,i))));

%robot 8

xi(8,k + 1) = xi(8,k) + Tx((ul(8)xcos(th(8,i))) + ...
(u2(8)xsin(th(8,i))));

%robot 9

xi(9,k + 1) = xi(9,k) + Tx((ul(9)xcos(th(9,i))) + ...
(u2(9)«sin(th(9,i))));

%robot 10

xi(10,k + 1) = xi(10,k) + T*((ul(10)*cos(th(10,i))) + ...
(u2(10)*sin(th(10,i))));

% Acoplamiento 1

hix(1l,k+1)=—h1x(1,i)+h2x(1,i);

h2x(1,k+1)=—gamlxh1x (1, i)—gam2xh2x(1, i)—Dx(xdl+betalxx(1,i)—
betalxdisx(1));

hlxp(1l,k+1)=—hlxp(1,i)+h2xp(1,i);

h2xp(1,k+1)=—gamlxhlxp(1l, i)—gam2xh2xp(1, i)—Dx*(xdpl+betalxxx(1));
hly(1,k+1)=—hly(1,i)+h2y(1,i);

h2y(1,k+1)=—gaml«hly(1, i)—gam2«h2y(1,i)—Dx(ydl+beta2xy(1,i)—
beta2xdisy (1));

hlyp(1,k+1)=—hlyp(1,i)+h2yp(1,i);

h2yp(1,k+1)=—gamlxhlyp(1, i)—gam2+h2yp(1, i)—Dx(ydpl+beta2xyy(1));

% Acoplamiento 2

h1ix(2,k+1)=—h1x(2,i)+h2x(2,i);

h2x (2 ,k+1)=—gamlxh1lx(2,i)—gam2+h2x(2,i)—Dx(x(1,i)+betalxx(2,i)—
betalxdisx(2));

hlxp(2,k+1)=—h1lxp(2,i)+h2xp(2,i);



h2xp(2,k+1)=—gamlxhlxp(2, i)—gam2xh2xp(2,i)—Dx(xx(1l)+betalxxx(2));
hly(2,k+1)=—hly(2,i)+h2y(2,i);
h2y(2,k+1)=—gamlxhly(2,i)—gam2xh2y(2,i)—Dx(y(1,i)+beta2xy(2,i)—
beta2xdisy (2));

hlyp(2,k+1)=—hlyp(2,i)+h2yp(2,i);

h2yp(2,k+1)=—gaml«hlyp(2, i)—gam2+h2yp(2,i)—Dx*(yy(1l)+beta2xyy(2));

% Acoplamiento 3

hlx(3,k+1)=—h1x(3,i)+h2x(3,i);

h2x(3,k+1)=—gamlxh1lx (3, i)—gam2«h2x(3,i)—D*(x(1,i)+betalxx(3,i)—
betalxdisx(3));

hlxp(3,k+1)=—hlxp(3,i)+h2xp(3,i);

h2xp(3,k+1)=—gamlxhlxp(3, i)—gam2+xh2xp(3,i)—Dx(xx(1l)+betalxxx(3));
hly(3,k+1)=—hly(3,i)+h2y(3,i);
h2y(3,k+1)=—gamlxhly(3,i)—gam2xh2y(3,i)—Dx(y(1,i)+beta2xy(3,i)—
beta2xdisy (3));

hlyp(3,k+1)=—hlyp(3,i)+h2yp(3,i);

h2yp(3,k+1)=—gamlxhlyp(3, i)—gam2«h2yp(3,i)—Dx*(yy(1l)+beta2xyy(3));

% Acoplamiento 4

hix(4,k+1)=—h1x(4,i)+h2x(4,i);

h2x(4 ,k+1)=—gamlxh1lx (4, i)—gam2+xh2x(4,i)—Dx(x(1,i)+betalxx(4,i)—
betalxdisx(4));

hlxp(4,k+1)=—hlxp(4,i)+h2xp(4,i);

h2xp(4 ,k+1)=—gaml«hlxp(4, i)—gam2+h2xp(4,i)—Dx*(xx(1)+betal«xx(4));
hly(4,k+1)=—hly(4,i)+h2y(4,i);

h2y (4 ,k+1)=—gamlx«hly(4,i)—gam2«h2y(4,i)—Dx(y(1l,i)+beta2xy(4,i)—
beta2xdisy (4));

hlyp(4,k+1)=—hlyp(4,i)+h2yp(4,i);

h2yp (4 ,k+1)=—gamlxhlyp(4, i)—gam2+h2yp(4,i)—Dx(yy(1l)+beta2xyy(4));

% Acoplamiento 5
hlx(5,k+1)=—h1x(5,i)+h2x(5,i);
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h2x(5,k+1)=—gamlxh1x (5, i)—gam2«h2x(5, i)—D*(x(1, i)+betalxx(5,i)—
betalxdisx(5));

hlxp(5,k+1)=—h1lxp(5,i)+h2xp(5,i);

h2xp (5, k+1)=—gamlxh1lxp(5, i)—gam2xh2xp(5, i)—Dx(xx(1l)+betalxxx(5));
hly(5,k+1)=—hly(5,i)+h2y(5,i);

h2y(5,k+1)=—gaml«hly(5, i)—gam2xh2y(5,i)—Dx*(y(1,i)+beta2xy(5,i)—
beta2xdisy (5));

hlyp(5,k+1)=—hlyp(5,i)+h2yp(5,i);

h2yp(5,k+1)=—gaml«hlyp(5, i)—gam2xh2yp (5, i)—Dx(yy(1l)+beta2xyy(5));

% Acoplamiento 6

h1x(6,k+1)=—h1x(6,i)+h2x(6,i);

h2x(6 ,k+1)=—gamlxh1x(6, i)—gam2xh2x(6, i )—Dx*(inxxd2+ex*x(1, i)+
betal«x(6,i)—betalxdisx(6));

hlxp(6,k+1)=—h1lxp(6,i)+h2xp(6,i);

h2xp (6 ,k+1)=—gamlxhlxp(6, i)—gam2xh2xp(6, i )—Dx*(in«xdp2+exxxx(1)+
betal«xx(6));

hly(6,k+1)=—hly(6,i)+h2y(6,i);

h2y (6 ,k+1)=—gamlxhly (6, i)—gam2xh2y (6, i)—Dx*(inxyd2+exx(y(1,i)—2)+
beta2xy(6,i)—beta2«disy (6));

hlyp(6,k+1)=—hlyp(6,i)+h2yp(6,i);

h2yp(6,k+1)=—gamlxhlyp(6, i)—gam2+xh2yp(6, i)—Dx*(inxydp2+exxyy(1l)+
beta2xyy(6));

% Acoplamiento 7

h1x(7,k+1)=—h1x(7,i)+h2x(7,i);

h2x(7 ,k+1)=—gamlxh1x (7, i)—gam2«h2x(7,i)—Dx(x(6,i)+betalx«x(7,i)—
betal«disx(7));

hlxp(7,k+1)=—h1lxp(7,i)+h2xp(7,i);

h2xp (7 ,k+1)=—gamlxh1lxp (7, i)—gam2xh2xp(7,i)—Dx(xx(6)+betalx«xx(7));
hly(7,k+1)=—h1ly(7,i)+h2y(7,i);

h2y (7 ,k+1)=—gamlxhly (7, i)—gam2«h2y(7,i)—Dx(y(6,i)+beta2xy(7,i)—
beta2xdisy (7));



hlyp(7,k+1)=—h1lyp(7,i)+h2yp(7,i);
h2yp(7 ,k+1)=—gaml«hlyp(7,i)—gam2xh2yp(7,i)—Dx(yy(6)+beta2xyy(7));

% Acoplamiento 8

h1x(8,k+1)=—h1x(8,i)+h2x(8,i);

h2x(8,k+1)=—gamlxh1lx(8, i)—gam2xh2x(8,i)—Dx*(x(6,i)+betalxx(8,i)—
betal«disx(8));

hlxp(8,k+1)=—h1lxp(8,i)+h2xp(8,i);

h2xp(8,k+1)=—gaml«hlxp(7, i)—gam2+h2xp(8, i)—Dx*(xx(6)+betal«xx(8));
hly(8,k+1)=—hly(8,i)+h2y(8,i);

h2y(8,k+1)=—gamlxhly(8, i)—gam2«h2y(8,i)—Dx(y(6,i)+beta2xy(8,i)—
beta2xdisy (8));

hlyp(8,k+1)=—hlyp(8,i)+h2yp(8,i);

h2yp(8,k+1)=—gamlx«hlyp(8, i)—gam2xh2yp(8,i)—Dx(yy(6)+beta2xyy(8));

% Acoplamiento 9

h1x(9,k+1)=—h1x(9,i)+h2x(9,i);

h2x(9,k+1)=—gamlxh1x(9, i)—gam2xh2x(9,i)—Dx(x(6,i)+betal*x(9,i)—
betal«disx(9));

h1lxp(9,k+1)=—h1xp(9,i)+h2xp(9,i);

h2xp (9 ,k+1)=—gamlxhlxp(9, i)—gam2+h2xp (9, i)—Dx*(xx(6)+betalxxx(9));
hly(9,k+1)=—hly(9,i)+h2y(9,i);

h2y(9,k+1)=—gamlxhly(9, i)—gam2«h2y(9,i)—Dx(y(6,i)+beta2xy(9,i)—
beta2xdisy (9));

hlyp(9,k+1)=—hlyp(9,i)+h2yp(9,i);

h2yp(9,k+1)=—gaml«hlyp(9, i)—gam2xh2yp(9,i)—Dx*(yy(6)+beta2xyy(9));

% Acoplamiento 10
h1x(10,k+1)=—h1x(10,i)+h2x(10,i);

h2x(10,k+1)=—gaml«h1x(10, i)—gam2xh2x(10,i)—Dx*(x(6,i)+betal«x(10,i)

— betalxdisx(10));
hlxp(10,k+1)=—h1xp(10,i)+h2xp(10,i);
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h2xp(10,k+1)=—gamlxhlxp(10,i)—gam2+h2xp(10,i)—Dx(xx(6)+betal*xx(10));
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hly(10,k+1)=—h1ly(10,i)+h2y(10,i);
h2y(10,k+1)=—gamlsh1ly(10,i)—gam2+h2y(10,i)—Dx(y(6,i)+beta2xy(10,i)
—beta2xdisy(10));

hlyp(10,k+1)=—h1lyp(10,i)+h2yp(10,i);

h2yp(10,k+1)=—gamlxhlyp(10, i)—gam2xh2yp(10,i)—Dx(yy(6)+beta2xyy(10));

k =k + 1;
i=i+1;
pause(0.08)

end

end

vrep.simxFinish(clientlD);
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