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Resumen de la tesis que presenta Carlos Andrés Villalobos Aranda como requisito parcial para la obten-
cién del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones.

Sincronizacién y formaciéon de robots mdviles aplicando un sistema intermediario con
transmision segura

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Pliego Jiménez Dr. Adrian Arellano Delgado

Codirector de tesis Codirector de tesis

En esta propuesta de tesis de maestria, se pretende alcanzar la sincronizacién y formacién de dos ro-
bots méviles (aéreos o terrestres) haciendo uso de un sistema intermediario o acoplamiento dindmico
(acoplamiento indirecto) y enviando informacién de manera segura. Se aborda el problema de manera
numérica y experimental. Se recurre como metodologia de trabajo al andlisis de una determinada ley de
control para los robots mdviles. Para acoplar los robots, se emplean acoplamientos dindmicos (indirec-
tos) los cuales reciben y envian datos de manera segura, es decir, estos datos son encriptados con el
fin de agregar seguridad a la comunicacién entre las redes, para lograrlo, se aplica la teoria de sistemas
complejos y teoria de grafos. Los resultados esperados son numéricos y experimentales.

Palabras clave: control de robots, encriptamiento, formacién, robética mévil, sincronizacion



Abstract of the thesis presented by Carlos Andrés Villalobos Aranda as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications.

Synchronization and formation of mobile robots applying an intermediary system with secure
transmission

Abstract approved by:

PhD. Javier Pliego Jiménez PhD. Adrian Arellano Delgado

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In this tesis proposal the aim is to achieve synchronization and formation of two mobile robots (aerial or
terrestrial) using an intermediary system or dynamic coupling (indirect coupling) and sending information
in a safe way. The problem is approached numerically and experimentally. The methodology used is the
analysis of a certain control law for mobile robots. To couple the robots, dynamic (indirect) couplings
are used, which are encrypted to add security to the communication between the networks. To achieve
this, the theory of complex systems and graph theory are applied. The expected results are numerical
and experimental.

Keywords: encryption, formation, mobile robotics, robot control, synchronization
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Capitulo 1. Introduccidn

En afos recientes se ha mostrado un gran interés por parte de la comunidad cientifica, especificamen-
te del 4rea de control y robédtica, al desarrollo de algoritmos de control con el objetivo de coordinar
agentes méviles. Esto debido a la creciente necesidad de generar patrones de formacién que puedan ser
aprovechados para diversas aplicaciones en diferentes dreas, por esta razén la importancia de resolver
problemas que involucran agentes mdviles que presentan grandes desafios tanto desde el enfoque tedrico

como practico (Zhao et al., 2017).

Asi mismo, uno de los desafios para la coordinaciéon de mudiltiples agentes robdticos es su sincronizacién
con el fin de alcanzar la capacidad de realizar formaciones en conjunto para lograr ciertos objetivos
particulares, cuidando que la comunicacién entre cada uno de los miembros sea segura. Si bien es
importante el disefiar diferentes técnicas de control para alcanzar la sincronizacién, también es importante
lograrlo en diferentes configuraciones, donde su comportamiento sea eficiente a través del seguimiento

de diferentes trayectorias (Saradagi et al., 2017).

Por otra parte, una buena parte de las investigaciones referentes a la sincronizacién y formacién de multi-
agentes robdticos es mediante el uso de sistemas de visidén para el control de su posicién, donde posibilita
la capacidad de realizar tareas complejas con gran eficiencia, escalabilidad y robustez. Consecuentemente,
las diferentes formaciones geométricas dadas son aplicables para la industria, la logistica, desastres

naturales, vigilancia, entre otros (Miao et al., 2020).

Cabe resaltar que las formaciones de los agentes robéticos no solo pueden ser formaciones estaticas, sino
también variantes en el tiempo, teniendo en cuenta las trayectorias de todos los miembros y la evasién de
los mismos si interfieren en sus rutas para evitar colisiones. Por ello es importante el diseno de algoritmos
de control que logren esta tarea de manera suave, evitando las oscilaciones no deseadas y las maniobras

agresivas (Lippay & Hoagg, 2021).

1.1. Motivacion

En la actualidad, la complejidad de las tareas es cada vez mayor, al punto en el que un solo robot
puede resultar insuficiente para llevar a cabo una tarea determinada. Es por ello que en diversas tareas es
necesario coordinar multiples robots. Por otro lado, con el desarrollo de la tecnologia es posible transmitir
informacién utilizando diversos protocolos de comunicacién como Wi-Fi, radiofrecuencia, bluetooth, por
mencionar algunos. Sin embargo, dichos canales de comunicacién pueden ser intervenidos por un agente

externo, el cual, puede hurtar informacién o contaminar la sefial (ataque) ocasionando que el sistema



falle. Por lo antes mencionado, en la presente propuesta de investigacidon se pretende desarrollar leyes
de control para lograr la sincronizacién y la formacién de robots méviles tal que utilicen acoplamientos

dindmicos indirectos y al mismo tiempo garantizando un envio seguro de la informacion.

1.2. Planteamiento del problema

En el presente trabajo de tesis se plantea el uso de acoplamientos dindmicos indirectos para el envio
de sefiales de control seguras a los robots mdviles bajo el esquema de trabajo mostrado en la Figura
[} Donde se pretende enlazar una computadora con el robot maestro y éste, a su vez, enviard sefiales
de control a un sistema intermediario mediante el cudl transmitird algoritmos de control previamente
disefados de forma encriptada, siendo el robot seguidor responsable de descifrar éstas sefales de control

y ser guiado con el fin de lograr la sincronizacién y formacién.

ROSbot maestro

Comunicaciéon

Sistema

intermediario Encriptado

Desencriptado

ROSbot seguidor

Figura 1. Esquema de trabajo de tesis propuesto para la sincronizacién de robots mdviles.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo principal del presente trabajo de investigacidn es disefiar algoritmos de control para sincronizar
y lograr la formacién de dos o mas robots méviles utilizando acoplamientos dindmicos con envio de

informacién de manera segura.

1.3.2. Objetivos especificos

= Estudio del modelo cinematico y dindmico de la estructura de los robots méviles.
= Disefio de algoritmos de control para la sincronizacién y formacién de robots moviles.

= Encriptacién de senales de control.

Validacién numérica de los algoritmos de control propuestos.

= Validacién experimental de los algoritmos de control propuestos.

1.4. Estado del arte

Con respecto a los problemas de coordinacién y control de multi-agentes méviles en Zhao et al. (2017),
los autores propusieron una aproximacién de manera general para el disefio de leyes de control que
permitieran la coordinaciéon de sistemas multi-agentes sujetos a restricciones de movimiento no ho-
londmicas, tal que su principal aportacion fue demostrar que una ley de control de coordinacién tipo
gradiente-descenso disenada para agentes con dindmica de doble integrador puede adaptarse para di-
versas restricciones de movimiento, como pueden ser la saturacién de velocidad lineal /angular y otras

restricciones de trayectoria.

Por otro lado, Saradagi et al. (2017) disefiaron leyes de control basadas en Lyapunov para logar varias
tareas multiobjeto para una red de robots de péndulo invertido mévil no holonémico, que ademas son
inestables en lazo abierto. Siendo que logran la sincronizacién de posiciones y velocidades y la formacién
donde siguen asintdticamente una trayectoria, ya que sus leyes de control estdn basadas en el modelo
cinematico del robot moévil y los pares de control que se extraen mediante una arquitectura de control

de dos bucles.



En Miao et al. (2020) se aborda el problema de control de seguimiento de lider de robots méviles con
comunicacién implicita a través de la deteccidn visual a bordo. Donde se propone nuevos esquemas de
control servo-visuales basados en imdgenes para garantizar el rendimiento prescrito y las restricciones
del campo de visién. El controlador implementado es un controlador adaptativo de ganancia de Nuss-
baum y un controlador de ganancia no lineal estdtico sin necesidad de la informacién del pardmetro de

profundidad.

Mientras que en Lippay & Hoagg (2021) los autores presentan un algoritmo de control de formacién
para agentes de doble integrador, en donde la misma formacién varia con el tiempo y los controladores
de los agentes satisfacen los limites es decir, que los controladores generan sefiales de control acotadas
que evitan la saturacién del actuador. Ademads, cada agente tiene retroalimentacién relativa de posicién
y velocidad de sus agentes vecinos, donde la estructura de comunicacién es un grafico cuasi-fuertemente
conectado, y al menos un agente tiene informacién de su posicién y velocidad relativa del lider (si es

aplicable).

Cabe sefialar que en Pefia-Ramirez et al. (2018) se muestra un esquema de sincronizacién maestro-
esclavo modificado para sistemas dindmicos. Se presenta ademas un esquema de acoplamiento que
induce la sincronizacién en ciertos sistemas que no se pueden sincronizar cuando se usa la interconexion
estatica cldsica. Asi mismo, el acoplamiento dindmico logra la sincronizacién para valores de fuerza de
acoplamiento arbitrariamente grandes en ciertos sistemas para los que la configuracién estatica clasica
es aplicable solo dentro de un intervalo estrecho de valores de fuerza de acoplamiento. Los resultados se

ilustran en pares de osciladores mecanicos y cadticos idénticos.

Es relevante mencionar que en Arellano-Delgado et al. (2021) se aborda el problema de sincronizacién
externa de redes utilizando acoplamientos dindmicos, donde el acoplamiento dindmico es aplicando el
modelo de mundo-pequeno de Newman y Watts. Asi mismo, se hizo un andlisis comparativo con el obje-
tivo de determinar las fuerzas de acoplamiento para la sincronizacién interna y externa de las redes para
los acoplamientos difusos (directo) y el acoplamiento dindmico propuesto (indirecto). Adicionalmente,
el esquema de sincronizacién propuesto se valida numéricamente utilizando el conocido circuito cadtico

de Chua (Chua et al., 1993) como nodo para las redes.

En cuanto a encriptacién, en Meranza-Castillén et al. (2019) se aborda con un generador de niime-
ros pseudoaleatorios (PRNG) basado en un mapa mejorado de Hénon (EHM) y su implementacién en
software y hardware para criptosistemas basados en el caos con alto procesamiento, como el cifrado de

imagenes o videos, trabajo precedido por Méndez-Ramirez et al. (2018a,b). Esta es la primera ocasién



en la literatura donde se presenta un andlisis de seguridad integral desde un punto de vista criptografico
para la implementacién de hardware, como andlisis de espacio de claves, sensibilidad de claves, frecuencia
flotante, histogramas, autocorrelacién, correlacién, entropia y rendimiento. Posteriormente, se comple-
menta en Murillo-Escobar et al. (2022) donde se implementa en un microcontrolador un generador de

nimeros pseudoaleatorios basado ahora en un mapa hipercaético 2D de Henon-Sine.

Como se puede constatar, en los trabajos antes mencionados se aborda la manipulacién de robots mévi-
les terrestres con diferentes enfoques de acoplamiento y control, pero ademds, no se presta demasiada
atencién a la seguridad en las lineas de comunicacién entre los robots. En el presente trabajo de inves-
tigacion se pretende desarrollar leyes de control para lograr la sincronizacién y la formacién de robots
moéviles tal que utilicen acoplamientos dindmicos indirectos para el envio seguro de senhales de control.

A continuacidn se describe la organizacién de la presente tesis.

1.5. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de investigacion de tesis estd organizado como se describe a continuacién:

» En el Capitulo[2]se presenta de forma detallada el modelo matematico del robot. Asi como también
se describen los sistemas cadticos utilizados para la encriptacién de senales en la transmision de
informacién de los robots, los conceptos basicos para lograr de manera efectiva la sincronizacién

y la encriptacién de datos.

» En el Capitulo [3] se describe el desarrollo de diferentes leyes de control para el seguimiento de
trayectorias. Ademds, se exponen también las trayectorias que fueron utilizadas en el presente

trabajo de tesis.

» En el Capitulo [4] se expone de manera puntual las modificaciones a los controladores antes
presentados para la sincronizacién y formacién de robots mdviles, asi como también se presenta
de manera formal la implementacién de un acoplamiento dindmico para su sincronizacién vy la
encriptacién de senales de control para garantizar que la comunicacién entre robots al momento

de sincronizarse sea segura.

» En el Capitulo [5] corresponde a una breve descripcién fisica de los robots méviles utilizados en
el presente trabajo de tesis, asi como también se presenta la metodologia para la realizacién de
los experimentos. De igual manera, se exponen los resultados de las simulaciones numéricas y

experimentales obtenidas al emplear todo el esquema de trabajo propuesto. Cabe sefialar también



que se presenta de manera grafica el comportamiento de los robots durante la sincronizacién y
el seguimiento de trayectorias y, de manera grafica, se presenta la criptografia de las sefales de

posicién y del acoplamiento dindmico enviadas al robot seguidor.

Finalmente Capitulo [0] se presentan las conclusiones sobre el trabajo realizado en esta investiga-
cién, ademas de presentar también el trabajo futuro donde se podria dar una posible continuidad

para otro trabajo de investigacién.



Capitulo 2. Preliminares

A continuacién, en el presente capitulo, se expone de manera detallada el modelo matematico de un
robot mévil con ruedas de traccién diferencial. Se describen los sistemas caédticos que fueron utilizados
para la encriptacién de senales de control entre robots mdviles, se explica de manera bésica acerca de
la sincronizacién en sistemas robédticos y los conceptos bdsicos en la encriptacién de senales utilizando

sistemas cadticos para ello.

2.1. Modelo matematico del robot

En esta seccion se presenta el modelo cinematico de un robot mévil con ruedas de traccién diferencial
como se muestra en la Figura . El robot estd compuesto por cuatro ruedas: dos frontales (FR'y FL)
y dos traseras (RR y RL). Cada rueda estd equipada con un motor capaz de generar una velocidad
angular w; donde i = {FR,FL,RR,RL}. Las velocidades angulares netas generadas por las ruedas

derecha e izquierda estan dadas por la siguiente expresion:
1 1
szi(wFR—FwRR)’ CUL:i(wFL +wRL) (1)

Ahora bien, la velocidad lineal generada por las ruedas estd dada por:

w w
v =", vp ===, (2)
T T

donde r € R es el radio de las llantas. Tomando en cuenta las expresiones anteriores, las velocidades

lineales y angulares netas generadas por las ruedas son:

1 1
I/:§(VR+I/L), w:j(yR—yL), (3)

donde [ € R es la distancia entre las ruedas. En este trabajo se considera que v y w son las entradas de

control del sistema.

Para continuar con el andlisis, considere el sistema de referencia inercial ¥ = {x,y} y el sistema de
referencia fijo al robot denotado por ¥/ = {&’,y'}. Dado que el robot es un cuerpo rigido, la posicién y

orientacidn del robot puede ser descrito por una matriz de transformacién homogénea dada por:

R p
H = c R3*3 (4)

O1x2 1



Figura 2. Esquema del modelo cinematico del robot mévil.

-
donde p = [ Ty } € R?*2 es la posicién del robot y R € SO es una matriz de rotacién que
relaciona los sistemas coordenados X y ' y describe la orientacién del robot. La matriz de rotacién se

puede parametrizar mediante el angulo 6 (ver Figura [2)) de la siguiente manera:
R = cos(0)I +sin(0)S, (5)

donde S = { es —e } € R?X2 es una matriz antisimétrica y los vectores unitarios e, e; € R? forman

una base canénica en R?, es decir, [ el e ] = I donde I € R?*? es la matriz identidad.

Para obtener las ecuaciones cinemdticas se considera lo siguiente. El eje y’ es paralelo al eje de rotacién
de las ruedas, mientras que el eje ' es perpendicular a dicho eje. Dado que los motores de las llantas
solo pueden generar velocidad lineal en la direccién normal al eje de rotaciéon de las ruedas y asumiendo

que no existe deslizamiento entre las ruedas se tienen las siguientes condiciones:
/ /
el v =v, e, v =0, (6)

donde v’ € R? es la velocidad lineal expresada con respecto al sistema de referencia ¥’ y v € R es la



velocidad neta generada por los motores. La restriccion Pfaffiana e;v’ = 0 indica que el robot no se

puede mover lateralmente y por lo tanto se tiene v’ = ve;. Tomando en cuenta el andlisis anterior,
las ecuaciones cinemadticas del robot mdvil se obtienen al derivar con respecto al tiempo la matriz de

transformacién homogénea dada en y cuya expresién se muestra a continuacion:

H=HV, (7)
donde la matriz V' € R3*3 est4 dada por:
wS ve;
V= ) (8)
Oix2 0

donde # = w € R es la velocidad angular. De la ecuacién (|7 se tiene que la velocidad lineal del robot

movil expresada con respecto al sistema de referencia inercial estd dada por:
v=p=Rv' =vRey, 9)

donde p = [ T } € R2. Tomando en cuenta las expresiones anteriores, la restriccién en velocidad

es v’ = 0 se puede expresar como:

eq R"p = g cos(f) — sin(h) = 0. (10)

La restriccidn anterior es de hecho una restriccién no holonédmica (Sciavicco, 2001). Considerando que
la orientacién del robot se puede parametrizar utilizando el angulo 8, un modelo cinemdtico simplificado

que ha sido ampliamente utilizado en la literatura es el siguiente:

& = vcos(0),

y = vsen(h), (11)

2.2. Sincronizacion

El término sincronizacion proviene de una palabra compuesta de origen griego syn-khronos cuyo signi-

ficado etimoldgico es “unido en el tiempo”. Asi pues, la sincronizacién es un fenémeno extensamente
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estudiado en la literatura dentro de diferentes areas, siendo la robédtica y el control automatico algunas
de ellas debido a que es un fenémeno con el cudl se puede producir un conjunto de interconexiones entre
dos o més sistemas dindmicos que desempefien una tarea en comdn (Pikovsky et al., 2001; Blekhman

et al., 1997).

Sin embargo, pese a que en la naturaleza la sincronizacidon puede surgir de manera natural, en los
sistemas construidos por el hombre el fenémeno de la sincronizacidn no se presenta de manera natural, y
siendo este suceso fisico de mucha utilidad e incluso necesaria en algunos casos, la sincronizacién puede
considerarse como un problema de control en si, de modo que también se le puede denominar como
sincronizacion controlada siendo éste enfoque al que se refiere el manuscrito de tesis cuando se menciona
la sincronizacién. En este sentido, existen diversas técnicas de control que han sido utilizadas, siendo

una de ellas la retroalimentacién lineal de estados (Jiang & Tang, 2002; Sarasola et al., 2003).

Ahora bien, para que la sincronizacién exista es necesario que los sistemas generen conexiones entre
si, es decir que tengan un tipo de acoplamiento que juega un papel muy importante en el problema
de la sincronizacién. Dentro de los diferentes tipos de acoplamientos que existen el presente trabajo de
investigacidn se centra en solo dos, siendo especificamente el ya estudiado acoplamiento directo y el otro

siendo un acoplamiento dinamico.

2.2.1. Acoplamiento directo

Existen dos tipos de conexién para este tipo de acoplamiento, a saber, la unidireccional (maestro-
seguidor) y la bidireccional (global). El primer tipo de conexién también se puede denominar como
maestro-seguidor debido a que el sistema definido como maestro impone su dindmica al resto de sistemas
que, como su nombre lo indica, dardn seguimiento a ello (ver Figura . El segundo tipo de conexién
es el resultado de la interaccién de todos los sistemas involucrados, ya que de manera global existe

retroalimentacién en las dindmicas de todos los sistemas entre si (ver Figura [4)).

Figura 3. Conexién unidireccional (maestro-seguidor) de dos sistemas.
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Figura 4. Conexién bidireccional (global) de dos sistemas.

Para generar cualquiera de los dos tipos de conexiones antes mencionados es necesario establecer primero
una topologia de conexién. Estas toplogias definen el tipo de interaccién entre los sistemas donde puede
ser definido, ademds su interaccién puede ser de manera unidireccional o bidireccional. Para ello se hace
uso de una herramienta matemadtica cuyo origen pertenece a la ya extensamente estudiada drea de teoria

de grafos, siendo la matriz de acoplamiento.

La matriz de acoplamiento es un elemento importante que sirve para indicar la topologia de conexién
de dos o mas sistemas dentro de una red. Es por ello la importancia de su calculo para determinar e
implementar este tipo de acoplamiento a los sistemas involucrados. Para ello se determina en primer lugar
la matriz de adyacencia I'(G). Esta matriz es de dimensién cuadrada n X n, es decir que tiene el mismo
nimero de renglones y de columnas, donde n € N* representa el nliimero de sistemas interconectados.
La matriz se compone en cada uno de sus elementos a;; de 0's y 1's, los cuales estan dados tal que:
1 si(i,9) € E(G),
ij = (12)
0 de otra forma,
de manera que (4,j) € E(G) indica que existe una arista que une los nodos i y j, donde E(G) es
el conjunto de aristas presentes en el grafo. Cabe resaltar que si el tipo de conexién es bidireccional
entonces a;; = 1 del nodo 7 al j y viceversa mientras que de forma unidireccional solo puede existir de

i aj odejaisolamente.

De igual manera, es necesario calcular la matriz de grado D(G), la cual es diagonal de dimensién n x n
y representa la cantidad de vecinos que tiene cada nodo. Los elementos de la matriz estd dada por d;;
donde:
d; sit=7
dij =14 ’ (13)
0 de otra forma.

Al grado del nodo i se le denomina como el coeficiente d;, el cudl es la suma de todos los elementos del
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renglén i de la matriz de adyacencia I'(G) tal que:

n

di= ) (i,j) € E(G). (14)

j=Lj#i
En las conexiones unidireccionales se puede distinguir el grado por entrada d; y por salida d;r, donde
el primero es la suma de todos los enlaces que tienen como final al nodo ¢, mientras que el segundo es

para todos aquellos que lo tiene al inicio (Martinez Clark, 2014).

Consecuentemente, tras haber determinado las matrices de adyacencia I'(G) y de grado D(G) se calcula

la matriz Laplaciana, la cudl es el resultado de la diferencia entre las matrices D(G) y T'(G) tal que:
L(G) = D(G) -T'(G). (15)

Con ello se determina finalmente la matriz de acoplamiento A(G) definiendo la matriz Laplaciana L(G)

de manera negativa concretamente, es decir que:
A(G) = —L(G), (16)

siendo la matriz de acoplamiento importante para las técnicas de sincronizacidén de sistemas utilizadas
en los capitulos posteriores. Para una descripcion mds detallada sobre teoria de grafos ver Lépez Parra
(2017); Martinez Clark (2014); Foulds (2012) y algunas de sus aplicaciones ver Montafiez Molina (2020);
Vara Herrera (2021).

2.2.2. Acoplamiento dinamico (indirecto)

A diferencia del acoplamiento directo, el acoplamiento dindmico (indirecto) presenta una multitud de
propiedades que lo convierten en una técnica de sincronizacidn atractiva para acoplar de manera indirecta
dos sistemas dindmicos, siendo de hecho una ventaja para cierto tipo de sistemas dindmicos que mediante
el clasico acoplamiento difuso no podria ser posible la sincronizacién entre ellos. En otras palabras, el
acoplamiento dindmico consta de hacer uso de un sistema intermediario en el cudl las dindmicas de
sus estados son utilizadas para sincronizar los sistemas entre si, este esquema de acoplamiento puede

visualizarse en la Figura [§
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Xm . hx.
» h F—
A
[ X

Figura 5. Esquema de acoplamiento dindmico en 2 sistemas.

Ahora bien, el acoplamiento dindmico esta descrito por las siguientes ecuaciones (Vara Herrera, 2021):

is = .f(ms) - Blha (18)
h = Gh — kBy(xy, — ), (19)

donde x.,, x5 € R™ representan los vectores de estado del sistema maestro y seguidor respectivamente,
h = [ hi hs }T tal que h; € R,i=1,2,...,n, son las variables de estado del acoplamiento dindmico,
f es el vector de ecuaciones que expresan las dindmicas del sistema el cual es generalmente suave y
no lineal, k € R™ es una constante positiva que denota la fuerza de acoplamiento y finalmente las
matrices B; € R™2 y By € R?*" indican las ecuaciones del sistema seguidor que se le implementars
el acoplamiento dindmico y los estados del sistema maestro que serdn acoplados al sistema seguidor

respectivamente. Por dltimo, la matriz G esta definida tal que:

-1 T2

donde v, 75 y « son constantes positivas (Pefia-Ramirez et al., 2018).

2.3. Discretizacion de funciones y ecuaciones diferenciales continuas

Anteriormente se realizé un anilisis sobre el modelo matematico del robot, asi como también posterior-
mente se disefiard una ley de control para el seguimiento de trayectorias deseadas. No obstante, para
implementar este tipo de técnicas de control en sistemas robdticos es necesario hacerlo en su forma
discreta, ya que la instrumentacién de los sistemas creados por el hombre generalmete son digitales.
Para ello, existen diferentes técnicas de discretizacién que permite transformar las funciones continuas

y, en este caso, especialmente las ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE por sus siglas en inglés).
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Una de las técnicas de discretizacién muy comdnmente utilizadas en la industria y en la instrumentacion
electrénica de sistemas de control es el método de Euler, cuyo procedimiento de integracion numérica
para la solucién de ODEs es a partir de un valor como condicién inicial dado. Este método consiste en

una serie de ecuaciones recursivas tal que:

l‘l(i + 1) = l’l(l) —I—Tfl(l’l(i),xg(i), ... ,$j(i)),

wo(i+1) = wa(i) + 7 fo(@1(4), 22(9), . . ., 25(4)),

wj(i+ 1) = (1) + 7f5(21(0), 22(), - .., 25(2),

donde T representa el tamaino de paso, ¢ representa el nlimero de iteraciones, j representa la cantidad
de estados del sistema y f las ecuaciones diferenciales que describen las dindmicas del sistema (Chapra
et al., 2011). No obstante, el método de discretizacién de Euler presenta varias limitantes, entre ellas
los errores de truncamiento (local y global), errores de redondeo y errores acumulativos dependiendo del

tamafio de paso dado (Biswas et al., 2013).

Otro método de disctretizacién numérica para la solucién de ODEs es el método de Runge-Kutta de 4to
orden (RK4) donde, al igual que en el método de Euler, también consiste en la solucién de un conjunto

de ecuaciones recursivas para diferentes iteraciones. Estas ecuaciones estan descritas tal que:

xl(n + 1) = xl(n) + (k‘l + 2ko + 2k3 + k4),

(=20 B N B

SUQ(TL + 1) = Ig(n) + (ll + 215 4 23 + l4),

.
Tm(n+1) =xn,(n) + 6(h1 + 2hg + 2h3 + hy),
siendo que las variables auxiliares k;, [; y h;, donde j = 1,2,3,4, se calculan como sigue:

kl = fl(xl(n)>$2(n)? cee 7xm(n))7

ll = f2(x1(n)>x2(n)? cee 7xm(n))7
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T T T
ko= f1 <x1(n) + 51::1,;172(71) + =l .y om(n) + 7h1> ,

T T T
ly = fz (xl(n) + §k1,:v2(n) + =l,... ,xm(n) + *h1> ,

T T T
hy = fm (:nl(n) + 5]{51,.%'2(71) + 5[1, .. ,xm(n) + *hl) ,

T T T
ks = f1 (xl(n) + §k2,:c2(n) + 512, ceTm(n) + 7h2> 7

T T T
Is = f2 (961(”) + 57432,902(”) + 5127 s T (n) + *h2) ;

T T T
hs = fm (.%1(72) + 5]62, .7}2(71) + —lo, ..., xm(n) + §h2) R

2

ky = f1 ($1(n) —|—Tk3,x2(n) + 7ls, ... ,xm(n) +7‘h3),

ly = fo(x1(n) + Tks, z2(n) + 7l3, ..., zm(n) + Ths),

hs = fm (xl(n) + Tkg,ﬁ?g(n) + 7ls, ... ,mm(n) +Th3),

de modo que T representa el tamafio de paso, n representa el nlimero de iteraciones, m representa la
cantidad de estados del sistema y f las ecuaciones diferenciales que describen las dindmicas del sistema,

siendo un método numérico mas preciso que el método de Euler (Butcher, 1996; Tan & Chen, 2012).

Ahora bien, asi como los métodos numéricos mostrados anteriormente, existen diversos métodos numéri-
cos para la solucién de ODEs que, dependiendo del dmbito, unos son mejores que otros. No obstante,
el uso de cada uno de ellos para determinar la solucién numérica de un sistema de ecuaciones diferen-
ciales puede representar un trabajo muy complejo que puede conllevar un largo periodo de tiempo para

resolverlo, lo cudl no seria practico si se desea una solucién rapida.

Es por ello que hoy en dia existen diversos softwares cuyos entornos de trabajo facilitan éste trabajo al
momento de calcular la solucién numérica de una ODE, siendo el mas conocido el programa MATLAB
que contiene un conjunto de programas desarrollados para resolver ODEs (Shampine & Reichelt, 1997).

Gracias a la solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias mediante el uso de métodos numéricos es
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posible que sus aplicaciones no se limiten solo de manera analdgica, sino también de manera digital como
en Méndez-Ramirez et al. (2019) que utiliza diferentes métodos numéricos para implementar sistemas

cadticos en sistemas embebidos.

Por consiguiente, se necesita que el modelo matematico del robot basado en el marco de referencia
inercial en o el modelo cinematico simplificado en (11]) se representen en su forma discreta para
su posterior implementacidn en los robots méviles. Entonces, utilizando el método de discretizacién de

Euler, se tiene lo siguiente:

H(n+1)=H(n)+7(H(n)V(n)), (21)

recordando que n € Z™ representa el nimero de iteraciones, mientras que para el modelo simplificado

su expresion discreta para el mismo método es tal que:

x(n+1) =z(n) + 7 (v(n)cos(f(n))),
y(n+1) =y(n) + 7 (v(n)sen(d(n))), (22)
O(n+1)=60(n)+7(wn)).

De manera alternativa, otra forma de obtener la forma discreta del modelo cinemético del robot es
mediante el calculo de la solucién de las propias ecuaciones diferenciales y discretizar esa solucién. Para
ello se desea determinar la matriz exponencial correspondiente a la matriz V. De modo que se determina

el polinomio caracteristico de V/, tal que:
p(\) = X3+ A (23)

siendo que el polinomio caracteristico p(\) es fundamental para determinar los valores propios A de la

matriz V', entonces:

A =0,
)\2 — iw? (24)
A3 = —iw.

Con ello, mediante el Teorema de Cayley-Hamilton, se establece que:

eVt = Bol + BV + B, V2, (25)
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dado a que la matriz V' es cuadrada de dimensiones ¢ x ¢ donde ¢ = 3y V2 es tal que:

—w? 0 0
VZ= 0 —w? v |, (26)
0 0 0

entonces se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Mt = By + By + BT,
et = By + Bz + B3, (27)
et = Bo + Bz + BaA3,

de modo que se sustituyen los valores propios A en el sistema de ecuaciones, determinando de esta

manera los coeficientes (3 tal que:

BO = 1>
ezwt _ efiwt
br=—"n (28)
1 6iwt +€—iwt
e
ﬁ2 LL)2 |: 9 :| 9

donde se observa que los términos 3, y 5 pueden ser simplificados por la Identidad de Euler, de modo

que:
BO = la
1
b= 7sen(Wt)7 (29)
w
1 1
By = 22 cos(wt),

entonces, se sustituyen los términos (3, 5; y 35 en la ecuacién (25) tal que:

1 1 1
Vvt _
e"=1010 +;sen(wt) w 0 0 —|—<w2—wzcos(wt)) 0 —w? ww |- (30)




Ahora bien, se resuelve la ecuacién donde se obtiene:

Vit _

cos(wt)

sen(wt)

0

—sen(wt)

cos(wt)

0

v
— t
" sen(wt)

v v
i t
cos(wt)

siendo lo obtenido la matriz exponencial ¢V de la matriz V.

18

(31)

Una forma alternativa de obtener la matriz exponencial €¥?* sin la necesidad de calcular los valores

propios de la matriz V' es mediante el método de Laplace. Para se establece que:

V=L H(I-V) T,

(32)

donde s es la variable dentro del dominio de Laplace. Ahora bien, se obtiene la matriz (sI — V)f1 tal

que:

(sI —V) =

S —w v
52 +W2 52+w2 52 +W2
w s VW
s2+w? 24 w? s34 sw?

1
0 0 —
s

, (33)

siendo que la matriz exponencial se calcula obteniendo la transformada inversa de Laplace de la matriz

(sI — V), de modo que:

de modo que ¢V

vt _

cos(wt)
sen(wt)

0

— sen(wt)

cos(wt)

0

14

v
— t
- sen(wt)

v
-2 t
” wcos(w)

1

cinematico del sistema esta dada por la ecuacién descrita en ([35)).

H(t)

= H(to)efot Vi(r) dT_

¢ es la matriz exponencial de V/, tal que la solucién a la ecuacién diferencial del modelo

(35)

Tomando en cuenta lo anterior, se debe discretizar la solucién en (35 donde se considera que ¢ €

[0, (n+1)7] tal que n =0,1,...,4. Con ello, se despeja de la integral mostrada en la matriz exponencial
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de la solucién dada, por lo que entonces:

(n+1)7 nT (n+1)7
/0 V() dr = /O V() dr + /n V(r) dr. (36)

T

Recordando que nT <t < (n+1)7 y dada la integral despejada en se aplica la propiedad distributiva

eAtB = ¢AeB | de modo que:
_ "TV(r) dr f("+1)7 V() dr
H(t) = H(tg)eo elnt , (37)
donde:
H(nt) = H(ty)elo V() a7 (38)
n T (n )T
e 757_+1) V(r)dr _ 6[fn-r+l dT]V — GVT, (39)

y, considerando la igualdad (n + 1)7 — nT = 7, se sustituye tal que:
H(n+1)=H(n)eV ™, (40)

siendo (40) la solucién del sistema en la forma discretizada considerando el modelo dindmico el cual

contempla la matriz homogénea.

2.4. Sistemas cadticos

Hay varios fenémenos fisicos en nuestro entorno cuyo comportamiento puede ser descrito por un sistema
de ecuaciones diferenciales. Estos fendmenos evolucionan con el tiempo y estan sujetos a cambios. Por
tanto, son considerados como sistemas dindmicos, donde contienen multitud de ellos, siendo los siste-
mas cadticos uno de estos tipos. Un sistema cadtico se refiere a un sistema dindmico que exhibe un
comportamiento altamente sensible a las condiciones iniciales, llamado sensibilidad a la condicién inicial.
Estos sistemas son deterministas, lo que significa que su comportamiento futuro estd totalmente deter-
minado por sus condiciones iniciales y sus reglas o ecuaciones subyacentes, asi como por sus principales

propiedades las cuales son (Alligood et al., 1998):

1. Sensibilidad a las condiciones iniciales: Incluso pequefias desviaciones en las condiciones iniciales de
un sistema cadtico pueden generar diferencias significativas en su comportamiento a largo plazo.

Esto hace que sea dificil predecir con precision el comportamiento futuro del sistema.
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2. Bifurcaciones: Los sistemas cadticos pueden experimentar bifurcaciones, que son cambios abrup-
tos en el comportamiento cuando cambian ciertos pardmetros o condiciones del sistema. Estas
bifurcaciones pueden dar como resultado patrones complejos y miiltiples trayectorias o estados

estacionarios.

3. Irregularidades: El comportamiento de un sistema cadtico a menudo se caracteriza por su aparente
aleatoriedad y falta de patrones regulares discernibles. Aunque hay una estructura subyacente en

el sistema, su comportamiento puede parecer cadtico e impredecible.

4. Sensibilidad a las perturbaciones externas: Los sistemas cadticos también son sensibles a las pertur-
baciones externas. Pequefias perturbaciones en el sistema pueden amplificarse y tener un impacto

significativo en el comportamiento general.

5. Atractores extrafios: A menudo, los sistemas cadticos exhiben atractores extrafos en el espacio
de fase, que son conjuntos de estados en los que el sistema tiende a evolucionar. Estos atractores
tienen una estructura fractal y no son periddicos, lo que significa que el sistema nunca se repite

exactamente en el tiempo.

En ese sentido, para el andlisis y estudio del envio de mensajes de forma segura (en este caso sefiales
de control o trayectorias deseadas) como primera etapa se consideré la implementacién individual para
un solo robot tomando como mensaje a encriptar las trayectorias deseadas impuestas al robot. Por otra
parte, el sistema hipercadtico utilizado para el encriptado en el presente trabajo de investigacién es el
sistema reportado en los trabajos de Arellano-Delgado et al. (2017) y Arellano-Delgado et al. (2023), el

cual es un sistema discreto que presenta dindmicas cadticas e hipercadticas y esta definido como sigue:

sen (24, (k))
x,(k+1) = + Cuy (k), (41)
I bxq, (k)
[ sen (2, (k))
xp(k+1) = + Cua(k), (42)
bxy, (k)

donde q(k) = (4, (k), Zay(k), ..., 20, (k) € R y ay(k) = (23, (k), 23, (k), ..., 7, (k)T € R son
estados vectoriales que pertenecen a los sistemas acoplados descritos en (41)-(42), C € R™™ es una

matriz elegida adecuadamente y u; (k), ua(k) € R™ son las sefiales de entrada que acoplan a los sistemas

@1-@2).
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En el caso de un acoplamiento directo, en (41))-(42)) puede ser usado el bien conocido y extensamente

estudiado acoplamiento difuso como sigue:
uy (k) = c(nza (k) + xp(k)), (43)

uz(k) = c(nay(k) + za(k)), (44)

donde ¢ # 0 es la fuerza de acoplamiento y 7 es el pardmetro de bifurcacién que nos permite generar

la ruta al caos e hipercaos, ademas 7 determina la sincronizacién en fase o anti-fase entre los sistemas

@1-@2).

2.5. Encriptacion de senales

La transmisidon de datos de manera segura es muy importante para garantizar la integridad de la infor-
macién en su transmisién, asi como también anade seguridad en las comunicaciones. Por este motivo,
es crucial el uso de técnicas de encriptacidén de sefiales para evitar cualquier tipo de intervencién de un

agente externo.

Para ello se propone el esquema de encriptacién presentado en la Figura [f] el cual, mediante la sincro-
nizacién de dos sistemas cadticos, es posible encriptar y descifrar una o varias senales que, para este

trabajo de tesis, son los estados x;, del robot maestro.

Sincronizacion

Criptograma

-‘_ >+ ﬁm

X

Xm

Figura 6. Esquema de encriptamiento de sefiales.

Para que esto sea posible es necesario ajustar los sistemas cadticos a la misma condicién inicial, ya que

de lo contrario sus dindmicas con el paso del tiempo serian muy diferentes el uno con el otro provocando
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que la sefial no sea descifrada y por ende poco util para su uso. Es decir que, otras palabras, los estados
x;1 del ler sistema cadtico se suman a la sefial que se desea encriptar, en este caso los estados x, del
robot maestro tal que:

Ty = Ty + T, (45)

donde &, representa los estados del robot maestro encriptados. Ahora bien, dado a que los dos sistemas
cadticos poseen las mismas condiciones iniciales, los estados del 2do sistema cadtico se utilizan para
sustraer los estados x;; del ler sistema cadtico con el fin de decodificar la sefial x,, encriptada, es decir
que:

.Ci'm = .Ci'm — L9, (46)

de modo que &, representa los estados del robot maestro descifrados, tal que debe satisfacer &, = xp,
para que la sefal descifrada sea efectiva y (til para el robot seguidor el cudl usarad esa informacién para

sincronizar sus dinamicas a las del robot maestro.
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Capitulo 3. Algoritmos de control

Dentro del ambito de la robdtica mévil es de suma importancia tener en cuenta los objetivos de control,
ya que éstos determinan la complejidad en el desarrollo de leyes de control que permitan a los robots
mdviles realizar sus tareas de manera eficiente u optimizada segtin sea el caso. Para ello existe de manera

general dos objetivos de control muy comunes en la practica y en la literatura, los cudles son:

= Regulacién a una posicién deseada.

= Seguimiento de trayectorias.
Donde, para materializar el objetivo general y los objetivos especificos, se recurre al diseno de leyes
de control para robots méviles que cumplan con el objetivo de control de seguimiento de trayectorias.
A continuacién, en el presente capitulo, se analiza y disena de manera detallada dos leyes de control

para alcanzar el objetivo de control deseado, asi como también se definen las caracteristicas que las

trayectorias deseadas deben de satisfacer.

3.1. Trayectorias deseadas

Las leyes de control que seran disefiadas a continuacion requieren de una trayectoria deseada que satisfaga

las siguientes condiciones:

» Deben ser funciones continuas.

= La funcién de la trayectoria deseada debe ser al menos dos veces diferenciable con respecto al

tiempo.

» Finalmente, debe satisfacer ||pq(t)|| > « > 0 ¥Vt > 0, donde « es un valor constante positivo.
Algunas de las trayectorias que cumplen con las condiciones antes mencionadas son las siguientes:

= Trayectoria tipo Lemniscata, la cual estd definida como:

zq(t) = asen(wit), (47)

Ya(t) = asen (wat), (48)
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donde a € R es la amplitud y wy, ws € R son las frecuencias de la trayectoria. La derivada con
respecto al tiempo de las ecuaciones (47)) y estdn dadas por:
zq(t) = aw; cos(wit), (49)

Ya(t) = aws cos (wat) . (50)

= Trayectoria circular, la cual esta definida como:

xq(t) = sen(wit), (51)

ya(t) = cos(wit), (52)

siendo las ecuaciones y las que corresponden a su primer derivada, donde w; y wy
representan la frecuencia de la trayectoria.

Zq(t) = wy cos(wrt), (53)

Ya(t) = —wy sen(w;t), (54)

= Trayectoria tipo Hipocicloide, la cual esta definida como:
xq(t) = (rg — mp) cos(t) + d cos <(ra_rb)t> + o, (55)
Ty

ya(t) = (rq — mp) sen(t) — dsen <(Tar_brb)t> + o, (56)

de manera que las ecuaciones descritas en (57)) y (58] corresponden a su primer derivada, donde
r, representa el radio del circulo fijo, 7} es el radio del circulo rodante, d es la distancia del punto
deseado al centro del circulo rodante y (xq,yo) es el centro del circulo fijo.

zq(t) = (rp — rq) sen(t) — Mdsen <(m_mt> , (57)

Ty Ty

Ya(t) = (rq — 1p) cos(t) — Md cos ((Ta_rb)t> , (58)

Ty Ty

Con las trayectorias mostradas anteriormente se disefia, en la siguiente seccién, una ley de control lineal

para el robot movil.
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3.2. Control por retroalimentaciéon dinamica

Para que el robot logre cumplir alguno de los objetivos de control antes mencionadas es necesario
precisamente el disefio de una ley de control que le permita alcanzar las posiciones deseadas en el
menor tiempo posible y con el minimo error. Sin embargo, y como se puede notar en el modelo clasico,
reportado en De Luca & Di Benedetto (1993), descrito en la ecuacién ([11)), las entradas de control v
y w estan acopladas. Esto genera un problema debido a que se requiere tener las entradas de control
desacopladas con la intencién de poder disefiar una ley de control para la sincronizacién y formacién
de los robots mdviles. Es posible resolver este problema mediante la linealizacion por retroalimentacion

dindmica, técnica planteada en De Luca et al. (2001).

En términos generales esta técnica consiste, de ser posible, en hallar un compensador dindmico tal que:

(59)

w=c(y,§) +d(y,&)u,

donde £ es el vector de estados tal que £ € R” y el vector de entradas externas u € R™, de modo que
resulte equivalente mediante una transformacién de estados a un sistema lineal y totalmente controlable,

de modo que:

z=T(y,%), (60)

recordando que z es el vector de estados del sistema transformado. Para ello se define un sistema con

m salidas de la forma:

n=4q(y), (61)

de tal manera que el robot mévil sea capaz de realizar el seguimiento de trayectorias. Con ello es necesario
diferenciar la salida del sistema hasta que aparezcan la o las entradas del sistema. Este algoritmo extiende
las dindmicas del sistema formando asi al compensador dinamico perteneciente al estado &, de tal manera
que la suma de los estados k del sistema mas la dimensién del compensador dindmico, tal que n + k, se

obtiene la linealizacion del sistema.

T
Ahora bien, para el caso del robot mévil se define el vector de salidas como 1 = [g; y] , la velocidad
lineal como v = £ y la aceleracién tal que £ = a, donde al diferenciar con respecto al tiempo se obtiene

lo siguiente:

; (62)
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donde se sustituye por la ya definida velocidad lineal v por el estado £ de modo que:

posteriormente, al diferenciar nuevamente 7, se tiene que:

os(0) e —sen(f) _ cos(0) —Esen(d) a | (64)
sen(f) cos(6) sen(f) & cos(h) w

f=¢

siendo a la nueva entrada de control. Consecuentemente, al realizar la multiplicacién de matrices con
el vector de entrada modificado (a,w), el resultado no serd singular siempre y cuando £ # 0. Con ello,

asumiendo la condicién antes mencionada, se puede definir que:

-1

a cos(f) —Esen(f U
[ cos0) —¢sen(o) ] 5
w sen(f)  &cos(f) U
de manera que:
. Y
P U I e (66)
72 u2
Con lo anterior determinado, el compensador dindmico resultante es:
a = uy cos(0) + ug sen(h),
v=_, (67)

_ ugcos(f) — uy sen(0)

= ; ,

y, dado a que el compensador dindmico es de dimensién uno, el nimero total de diferenciaciones de la
salida del sistema con el compensador dindmico es de 2. Teniendo en cuenta lo anterior, se transforma

el sistema en las nuevas coordenadas de modo que:

21 =2,
2 =Y,

(68)
21 =& =wvcos(f) = Ecos(h),

Zo =y =vsen(d) = sen(h),

siendo un sistema extendido que a su vez es completamente lineal y controlable. Asi mismo, esta descrito
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por las ecuaciones de segundo orden tal que:

Z1 =1 =u, (69)
22 = 3/ = u2,

donde y es el vector de salidas y = | 2z; 20 21 %9 ! y u el vector de entradas u = [ Uy U9 ]T.
De manera alternativa, y con el fin de ilustrar la misma técnica de control para el modelo cinematico
del robot mévil basado en matrices de rotacidn, se tiene una propiedad muy interesante del modelo
cinematico en lo cudl indica que es un sistema diferencialmente plano, es decir, existe una salida
conocida como salida plana que permite expresar de manera algebraica todas las variables del sistema
en funcién de la salida plana y un nidmero finito de sus derivadas (Murray et al., 1995). Para fines de

andlisis la ecuacién (7)) puede representarse como:

v=vRe;, R=wRS. (70)

Para el modelo cinematico se toma como salida la posicién Cartesiana, esto es, y = p. Donde claramente,
la velocidad lineal es la primera derivada de la salida, v = y. Ahora bien, de la ecuacién ([70]) la entrada

de control v se puede expresar de la siguiente manera:
T T s
(vRe1) (vRei) =y y=v=yl. (71)
Con base al resultado anterior la primera columna de la matriz de rotacién se puede expresar como:

Y
19l
De la ecuacién () se observa que la matriz de rotacién R € SO(2) y S € R?*2 conmutan, es decir
que RS = SR. Considerando este resultado y la igualdad Se; = es, la segunda columna de la matriz

de rotacién se puede obtener como:

R€2 = Siy . (73)
]l
Finalmente, la matriz de rotacién se puede expresar como:

Yy S?J

R=| T
[ gl [yl

} . (74)

No obstante, usando la igualdad Saa'S = aa' — ||a||>T VYa € R?, la derivada del vector unitario
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y/||Y|| se puede determinar como:

4y _ (1_ ?’/?’JT> v
dt 4] [912) o

d iy _-S95'S

dt ||yl Iz [yl

d y ( ?JTS?J) Y

TR T T (75)
dt ||| R 9]

y por lo tanto, la derivada de la matriz de rotacién estd dada por:

R= (—ﬁ’) SR. (76)

Al comparar la ecuacién ([76)) con la ecuacién , se concluye que la velocidad angular w se puede

expresar como:
_ 9’5y
1112

A partir de lo anterior se puede deducir que la posicién del robot (p, R) y sus derivadas (U,R), asi

(77)

como las entradas de control (v,w) se puede representar como una funcién de la salida y y sus derivadas
(y,y). Por consiguiente, se puede afirmar que la posicién Cartesiana es una salida plana para el sistema

(7). Es importante comentar que las ecuaciones y son validas siempre y cuando |9 # 0.

Ahora bien, sea p,(t) € R? la posicién deseada del robot la cudl satisface las condiciones presentadas
en la Seccién [3.1] El objetivo de control es lograr que la salida plana siga de forma asintética la salida

deseada, es decir que:

It y(t) = pylt), Jim §(t) = palt), (78)

t—o0
o de manera equivalente, que los errores de seguimiento definidos como e =y —p,(t) y € =y — p,(t)
converjan asintéticamente a cero. Debido a que el sistema es diferencialmente plano la convergencia de
los errores de seguimiento también implica la convergencia de la orientacién del robot a la orientacién

deseada, de modo que:

) ) Pd Pd
hmRchdet,Rdt:[. S:| 79
A, ) = Jg Balt) Rl = | 1 STip 79)
De la ecuacién ([70]) se tiene:
Yy =vRey, (80)

nétese que en la primera derivada de la salida plana solo aparece una entrada de control. Derivando dos
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veces la salida plana con respecto al tiempo y usando ([7]) se obtiene:
§ = vRe, + vRe, = R(ve; + vwey). (81)

Al introducir la nueva variable de estado & = v, se tiene:

J=u, (82)
t=e R'u, (83)
v 13
BZTRT'U; ) (84)
" e v u
13

donde u € R? es una nueva entrada de control. La entrada de control (84)) en combinacién con la
ecuacion dindmica (83)) linealiza el sistema ([70]). Para el sistema linealizado en ([82)) se propone la

siguiente entrada de control lineal:
u :ﬁd(t) —Klé—ng, (85)

tal que K1, Ko € R?>*2 son matrices diagonales positivas definidas. Al sustituir la ley de control ([85)

en ([82]) se obtiene la dindmica en lazo cerrado descrita por la siguiente ecuacién diferencial:

dle (0 I e
ée=-Kié—-—Koe < 7 = , (86)
—-K, k> é

0

A
cuyo Unico punto de equilibrio estd dado por (e, &) = (0,0). Puesto que las ganancias K7 y K5 son
matrices positivas definidas y la matriz A dada en es una matriz Hurwitz. Por lo tanto, se puede
concluir que el punto de equilibrio es exponencialmente estable, por lo tanto:

lim e(t) =0, lim e(t) =0, (87)

t—00 t—o00

con lo cual se garantiza el objetivo de control. No debe pasarse por alto que que la ley de control
(83)-(85]) presenta una singularidad cuando £(t) = 0. Dicha singularidad es posible evitarla mediante
una apropiada eleccién de la condicidn inicial para (83]) asi como la seleccién adecuada de las ganancias

del controlador. Un anilisis mas detallado puede consultarse en De Luca & Di Benedetto (1993).
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3.3. Control no lineal

Otra técnica de control que se plantea para el seguimiento de trayectorias es un controlador del tipo
no lineal. Para ello, de la ecuacién (74) se observa que toda la matriz de rotacién en SO(2) se puede

expresar como:

R:[r ST}, (88)

donde r € S' = {r € R? | »"r = 1}. Por lo tanto, una expresién equivalente a la ecuacién ([70) es la
siguiente:

v=vr, r=wRr, (89)

tal que el vector unitario  indica la direccién de la velocidad lineal. Para el modelo cinematico se

propone la siguiente ley de control no lineal:

v =l
(90)

y
=0-\ TSi, Q:—£ Sé,
. e HE

con A1 € R siendo una constante positiva y el estado & € R? se obtiene como solucién del sistema
dindmico auxiliar:

€= —Asf — Ase, + aglt) + Asva(t), £(0) #0, (91)

donde e, = p — py(t) es el error de posicién, p,(t) € R? y vy(t) = py(t) € R? son la posicién y
velocidad deseadas, por consecuencia ay(t) = ©4(t) € R? es la aceleracién deseada. Finalmente, A
y A3 € R%*2 son matrices diagonales positivas definidas. Para analizar la dindmica en lazo cerrado
obtenida al sustituir la ley de control y en la ecuacién cinematica , se definen los errores:

T TS
ec =&~ vyll), e — Mew r||£||562' (92)

Obsérvese que si e, = eq, entonces, r = £/||€||. Tomando en cuenta las ecuaciones (89)-(91), las
ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los errores en lazo cerrado (e, e¢,e,) estan

dadas por:

ép = [|€]lr — wa(?), (93)
ég = —Ag@g - Agep, (94)

e = —\ (e;er) Se,. (95)
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Dado que e, € S, la ecuacién diferencial ([95) tiene dos puntos de equilibrio dados por e, = e y su
antipodal e, = —ey. Para analizar la estabilidad del punto de equilibrio e, = e; considere la funcién

candidata de Lyapunov:
1—efe, T
W = T ele) Ve, e, # —1, (96)
1 €r

cuya derivada a lo largo de (95)) estd dada por:

Te T T
—e| &, e, Se,e, ey

=\ )
(1+efe)? (1+efe)?

(97)

Al usar las identidades e; = Se; y Saa'S = aa' — ||a||?I, la derivada de W estd dada por:

. 1— T 2
W= —MM,

(1+e/e)?
_ 1-ele,

17— 7 >
1 +€I€r

W =—2MW = W(t) = e 22w (0). (98)

Dado que la derivada de W es negativa definida Ve[ e, # —1 y si ademds la condicién inicial satisface

elTer(O) # —1, entonces el punto de equilibrio e, = e; es exponencialmente estable (la regién de
atraccién es casi global excepto por el punto e, = —e;). El resultado anterior a su vez implica que:
3
lim r(t) = ——.
t—00 €]l

Entonces, para un tiempo suficientemente grande las ecuaciones (93)) y (94]) se pueden expresar como:

d | e _ 0] I ep (99)
dt €¢ —A2 —A2 €¢

Puesto que las matrices Ay y Ag son matrices definidas, la matriz A € R*** es Hurwitz. Esto implica
que los errores de seguimiento e, (t) y e¢(t) convergen a cero exponencialmente y la posicién Cartesiana

p(t) sigue exponencialmente a la trayectoria deseada p,().
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Capitulo 4. Sincronizacion de robots y comunicacidon segura

En este capitulo se analizan y se desarrollan diferentes técnicas de sincronizacién enfocadas en el tipo
acoplamiento que involucra las interacciones de los robots mdviles entre si. Donde, en primer lugar,
se desarrolla e implementa el acoplamiento directo para la sincronizacién de los robots abordando la
encriptacién de sus seiales de posicién y velocidad para una transmisién segura de datos. De igual
manera, se desarrolla el disefio de una ley de control que permita alcanzar la sincronizacién entre los
robots haciendo uso de acoplamientos dindmicos. Las sefiales transmitidas del robot maestro al robot

seguidor se enviaran encriptadas para anadir seguridad a las interacciones entre los robots.

4.1. Sincronizacién y formacién de robots con comunicacién segura

La sincronizacién y formacién de robots méviles implica generar de manera artificial y controlada una
conexién entre todos los sistemas involucrados (en este caso los robots mdviles) para que realicen una

tarea de manera conjunta, ademas de que dicha interaccién entre los robots sea segura.

Para ello se disefia una ley de control implementado un acoplamiento directo como el mencionado en el
Capitulo 2] bajo el esquema definido en la Figura[Il De modo que, para el caso de la sincronizacién con
linealizacidn por retroalimentacién lineal, se modifica la ley de control planteada en (|67)) para establecerlo

bajo el acoplamiento difuso descrito por las siguientes ecuaciones:

Ty = f(xm), (100)
s = f(xs) + C(xy — x5), (101)
recordando que x,, y s representan los vectores de estado correspondientes al robot maestro y seguidor
respectivamente, siendo la funcién f generalmente suave y no lineal mientras que C' representa la matriz,
cuyos elementos elegidos adecuadamente, que enlaza los estados de un robot con el otro. Entonces,

definiendo la forma de las ecuaciones para implementar adecuadamente el acoplamiento difuso en los

robots, se tiene lo siguiente:

Ty = .f(mmu Cum(j?d — T, Tq — xm)), (102)

Ts = f(w& Cus(i'm — Zg, Tm — $s)), (103)

de modo que los vectores de entrada w,, y us corresponden al robot maestro y seguidor respectivamente.
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caso y con la finalidad de facilitar la notacién, se definen los errores de posicién y

z Tm — Td z Tm — &q
p — — R v = ) = P (104‘)
_Q_ _ym_yd _g_ _ym_yd
z Ty — Ty z Ts — Ty
p= = , U= = (105)
LY ] L% m 9] | P m
Del igual manera, se define la matriz de enlazamiento C' como sigue:
€11 €12 13 C14
C = , (106)

C21 C22 C23 C24

tal que ¢;; >0 dondet=1,2,3,4yj=1,2,3,4.

Entonces, para el caso de la sincronizacién con linealizacién por retroalimentacién dindmica, ajustando

la ley de control para las ecuaciones ({102)-(1103)), se representan los sistemas como sigue en el caso del

robot maestro:

y del robot seguidor:

Em = &y cos(Onm),

Ym = gm Sen(em)7

(107)
D~ — eSTRI—lrlum
m m Em bl
Em = €] Ry,
&g = &, cos(fy),
ys = és Sen(es)a
(108)
b = — eSTRSTuS
S S £S b

; TpT
& =e Ry ug.

Por otra parte, al tratarse de un acoplamiento directo en conexién unidireccional (maestro-seguidor), la



34

T
entrada de control u,, = [ Umy U, ] debe estar acorde a la ecuacién planteada en ((102)) tal que:

b}l

Um, C11 C12 C13 C14

- (109)

Umg C21 C22 C23 C24

(o4

C
de modo que c12 = c14 = c91 = co3 = 0 para que se satisfaga la ecuacién. De igual modo, para la

=
entrada de control ug = [u31 USQ] de ajustarse en la forma (103)), entonces:

=

Us,y C11 C12 €13 Ci4
= , (110)

Us, C21 C22 C23 (24

]

c

siendo los valores de las constantes ci9, c14, C21, co3 también iguales 0.

Por otra parte, en el caso de la sincronizaciéon por control no lineal, al tratarse de una red de solo 2
robots en configuracién maestro-seguidor la implementacién del acoplamiento directo para este caso es

mas sencillo.

Esto se debe a que en su ley de control previamente disefiada en en conjunto con la ecuacién
solucién para el estado aumentado & en (91)), solo es necesario sustituir (en el robot seguidor) las
posiciones y velocidades de la trayectoria deseada por las posiciones y velocidades del robot maestro en

x y y. Entonces al realizar esta sustitucion la ley de control para el robot maestro se representa tal que:

v = [|€mll,
. 111)
T (
S
Wm = Qm - )\1,,17‘11567111, QIn = _@7
1€l 1€
junto con la ecuacién solucién del estado aumentado descrito como sigue:
i = — A2, & — A3, D+ aa(t) + Az, va(t),  €n,(0) #0. (112)
Y, para el robot seguidor, se expresa de la siguiente manera:
vs = [|&ll;
(113)

& &l SE,
Qs = - 5
1€l [1€]12

wg = Qg — AlSrIS
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donde, de igual modo, la ecuacién solucién del estado aumentado del sistema tal que:

£s = _A25£s - -A3sz3 + AQSUm(t)’ gs(()) 7£ 0. (114)

De modo que cumple con la forma establecida en ([102)-(103). Por dltimo, es importante sefialar que
para las dos técnicas de control para la sincronizacién planteadas anteriormente se debe tener en cuenta
que los estados del robot maestro, como las posicién p,, y la velocidad vy, se enviardn al robot seguidor
de forma encriptada. De modo que, para efectos practicos, se define la posicidon encriptada tal que p,,
y para la velocidad encriptada como vy, haciendo especial hincapié en que dicha informacién del robot

maestro es descifrado en el robot seguidor, por lo que no es necesario sustituir éstas variables en ((105]).

En la siguiente seccion se analiza la implementacién de un acoplamiento dindmico para las técnicas de

control disefiadas en el Capitulo [3]

4.2. Sincronizacion de robots con sistema intermediario

La implementacién de un acoplamiento dindmico implica, de manera similar en la definicién de un sistema
auxiliar para aumentar los estados del sistema como se realizé en el disefio de las leyes de control en
el Capitulo [3] disefiar un sistema dindmico en donde sus estados sean utilizados de manera auxiliar

para acoplar indirectamente un sistema con el otro, tal y como se describe en las ecuaciones dadas en

-9

Ahora bien, para su implementacién en el caso de la sincronizacién con linealizacién por retroalimentacién
dindmica, se establece un sistema de segundo orden donde sus dindmicas seran utilizadas para enlazar
los robots maestro y seguidor, entonces seglin la ecuacién es necesario establecer los estados del
robot maestro que serdn acoplados, los cudles son xy,(t) y ym(t) para la posicion y &y, (t) y Um(t) para
la velocidad. Considerando lo anterior, se modifica la ecuacién que define el acoplamiento entre sistemas
para ajustarlo a los estados que seran utilizados para sincronizar los robots siendo que, segiin el estudio

realizado por Vara Herrera (2021), los acoplamientos dindmicos se definen de tal manera que:

h, —h1, + ha,
h, = = , (115)
L hZZ | L _vlhlz - 7217}23: - k(xm + lglxs) J
hl@ _hlg‘c + hgi
h; = = , (116)
i ha, i i —v1h1, —v2ho, — k(Zm + B1ds) i
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hly —hly + hgy
hy = = ’ (117)
| h2y 1 L _’ylhly - 72h2y - k(ym + BZ:US) i
hl» _hl- —+ h24
hy=| | = o , (118)
| hey || il — v2hey, — R+ B29s) |

donde k € RT representa la fuerza de acoplamiento y 3 = =41 representa el valor de fase o antifase en la
sincronizacién de los sistemas que interacttian entre si. Con ello, acorde a la ecuacién descrita en (18],

las entradas de control para el robot seguidor quedan definidas como sigue:

Usy = Blh% + ﬁlh%’ (119)

Usy = ﬁ2h2y + 52[12@, (120)

ya que los acoplamientos dindmicos estdn basados en un sistema de segundo orden masa-resorte-
amortiguador (Vara Herrera, 2021). En el caso de la sincronizacién por control no lineal haciendo
uso de un acoplamiento dindmico es necesario tener en cuenta las ecuaciones dadas en -, y por
conjetura en base al trabajo reportado por Vara Herrera (2021) se define el acoplamiento dindmico como

un sistema de segundo orden tal que:

h = _]-_‘1’:" - F2h' - k(ﬂpm + ps)a (121)
cuya expresion en variables de estado es:

’.1'1 — h27
(122)
hy = —T'1hy —T'2h; — k(Bp,, + py),

recordando que £ € RT representa la fuerza de acoplamiento, 3 = 41 representa el valor de fase o
anitfase en la sincronizacién de los sistemas involucrados, mientras que I'; y I's son matrices diagonales
positivas y las variables hy = [ hy  hy }T y ho = [ hi  hy }T son las variables de estado del aco-
plamiento dindmico. Ahora bien, el sistema solucién auxiliar para el robot seguidor se representa como
sigue:

€, = —As€, + Ashy + Ashy + ho. (123)

En el siguiente capitulo, se presenta la implementacién numérica y experimental de las técnicas desarro-

[ladas anteriormente para la sincronizacién de robots mdviles.
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Capitulo 5. Resultados en simulacion y experimentales

En este capitulo se describe de manera breve las caracteristicas principales del robot mévil ROSbot
2.0 PRO. Adema3s se muestran los resultados numéricos de las simulaciones realizadas bajo el esquema
de trabajo propuesto, asi como también se describe la metodologia utilizada para la realizacién de los
experimentos y se muestran los resultados experimentales realizados para validar el esquema de trabajo

en conjunto con lo obtenido en las simulaciones numéricas.

5.1. Descripcion del robot ROSbot 2.0 PRO

El robot mévil cuenta con diversas caracteristicas que lo convierten en una excelente opcidn para probar
diferentes algoritmos de control para su sincronizacién con otros robots méviles del mismo modelo.
Las dimensiones del robot se pueden apreciar claramente en la Figura [7] donde cuenta ademds con un
conjunto de 3 baterias recargables del tipo Li-lon. El robot estd equipado con una serie de sensores
que le permiten detectar su posicidn, velocidad, aceleracién y orientacién, asi como también cuenta con
un ldser RpLidar A3 con capacidad de girar 360 grados y con un rango de 25 metros. Cabe mencionar
ademads que posee una antena Wi-Fi donde puede transmitir y recibir datos, asi como también 4 motores
DC donde cada motor cuenta un codificador rotatorio (encoder) y una cdmara Orbbec Astra capaz de

capturar imagenes a color en una resolucién de 640x480 pixeles.

216.5 mm

228 /

Figura 7. Robot mévil ROSbot 2.0 PRO.



5.2. Simulaciones

Con el propésito de validar el esquema de trabajo, planteado en la Figura [1] y en el Capitulo [4] se
desarrollé una serie de simulaciones numéricas donde se implementa el uso de los controladores estable-
cidos en el Capitulo [3] Asi mismo, se consideré de manera particular una trayectoria tipo Lemniscata,

la cual estd descrita en las ecuaciones (47))-(50), donde sus pardmetros estan dados tal que a = 0.8,

wy = 27/50 y wy = 27/25.

Ahora bien, como se describe en los capitulos antes mencionados, para obtener el comportamiento
deseado en los robots méviles es necesario el uso de sistemas auxiliares que permitan tanto la sincroni-
zacién maestro-seguidor como la encriptacién de sefiales de control entre robots, por lo que entonces se

definieron los siguientes parametros y condiciones iniciales para cada sistema involucrado:

= Pardmetros y condiciones iniciales de los robots mdviles:

xm(0) =1
ym(o) =1

10
R, (0) =

0 1

zs(0) = —1
ys(0> =-1

1 0
R,(0) =

0 1

Tabla 1. Valores de los pardmetros del robot mévil ROSbot 2.0 PRO.

Pardmetros | Valores
T 425 mm
l 192 mm

= Pardmetros y condiciones iniciales de los sistemas cadticos:

Zq,(0) =1

Za,(0) = 271
A = 2000
c=4
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= Pardmetros y condiciones iniciales del sistema auxiliar de estado aumentado (controlador lineal):
£n(0)=0.1 £,(0)=0.1
» Pardmetros y condiciones iniciales del sistema auxiliar de estado aumentado (controlador no lineal):
T T
£,,(0) = [ 0.1 0.1 } £,(0) = [ 0.1 0.1 }

» Pardmetros y condiciones iniciales del sistema intermediario (acoplamiento dindmico para contro-

lador lineal):
h(0)=[0 0] =0 0]
R =[0 0] m0=[0 0]
G- - 1
Y1 72

donde a =1, v; =0.1y vy =5.

» Pardmetros y condiciones iniciales del sistema intermediario (acoplamiento dindmico para contro-

lador no lineal):

h1(0):[0 O]T h2(0):[0 O}T
10 10
r, = T, =
0 1 0 1

Finalmente, cabe sefialar que en todas las simulaciones numéricas fue realizado en el programa MATLAB
y, para cada uno de los casos, se realizaron en un periodo de tiempo ¢ € [0, 50] segundos, dando como

resultado los comportamientos que se muestran a continuacion.

5.2.1. Simulacién de la sincronizacién con linealizacion por retroalimentacién dinamica

En la Figura [8| muestra una gréfica la cual corresponde a los estados dindmicos de los robots méviles
maestro-seguidor donde se logra apreciar que en menos de ¢t = 5 segundos se alcanza la sincronizacién

mediante el acoplamiento directo. Cabe senalar que en este caso hace uso del modelo clasico reportado en
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De Luca & Di Benedetto (1993), es por esta razén que en el estado 6(t) la posicién angular (definida en
radianes) aumenta por cada vuelta completa que el robot mdvil realiza y se mantiene con ese aumento
sin tomar en cuenta el cambio de cuadrante como si lo hace el modelo descrito en la ecuacién (7))
gracias a la matriz de rotacién R, siendo observado este fenémeno en la Figura [9 en la velocidad
angular w(t). En la Figura se visualizan las trayectorias realizadas por el robot maestro y seguidor
durante su sincronizacién mutua, donde se puede contemplar que existe un error en estado estacionario
muy pequeio con respecto a la trayectoria deseada p, y la posicidn cartesiana de los robots mdviles.
Finalmente, en la Figura [IT] se exhibe graficamente el error de posicién del robot maestro con respecto
a la trayectoria deseada (definido tal que p(t) = p,,(t) — p4(t)) y el error de posicién del robot maestro
con respecto a la posicién del robot seguidor (definido tal que p(t) = p,,(t) — p(t)) respaldando lo
mencionado anteriormente en cuanto al error en estado estacionario se refiere. Estos resultados numéricos

se obtuvieron considerando las entradas de control para el robot maestro y el robot seguidor descritas

en las ecuaciones ((109)-(110]) respectivamente de modo que:

. T (t)
£ 0
S - = =xy(t)

— 0 (t)
0s(t)

0(t) [rad]

Figura 8. Dindmicas temporales de los estados de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroali-
mentacién dindmica con un acoplamiento directo implementado.
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U (t)
vs(t)
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]
i —win (t)
’ —

w(t) [rad/s]

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t |s]

1 1

Figura 9. Gréficas de las velocidades lineal y angular de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por
retroalimentacion dindmica con un acoplamiento directo implementado.

——Pm(t)
—ps(t)
1} - - -pilt)
0.5 | ,
E)
—~~ 0r
N
=N
—0.5F
—1F
_15 1 1 1 1 I 1
—1.5 —1 —0.5 0 0.5 1 1.5

2(t) [m]

Figura 10. Trayectorias de los robots méviles maestro (rojo) y seguidor (azul) en el plano z — y utilizando el controlador
de linealizacidén por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento directo implementado..
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1
Z(t)
g 05¢ —(t)
=
IS
_0'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ts]
1-

i0.5 I I I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t |s]

Figura 11. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento directo implementado..

Ahora bien, a diferencia del acoplamiento directo presentado en las graficas anteriores, el acoplamiento
dindmico muestra un comportamiento diferente pese a que el objetivo de sincronizacién es el mismo. Esto
se puede observar mayormente en las dindmicas de los estados de los robots en la Figura asi como
también se observan éstas diferencias reflejadas en las velocidades (ver Figura y en las trayectorias
de los robots méviles (ver Figura . El error de posicién mostrado en la Figura es ligeramente
diferente con respecto al presentado en la Figura [11, aunque sin embargo ambos convergen al valor de
cero. Como se menciond en el Capitulo [3] el acoplamiento dindmico es un sistema intermediario que,
utilizando sus estados auxiliares, acopla las posiciones y velocidades de los robots en = y en . Estos
estados auxiliares pueden contemplarse en la Figura [I6] Consecuentemente, para que la comunicacién
entre los robots sea totalmente segura se encriptaron las sefiales de la posicién y velocidad del robot
maestro, mismas que fueron enviadas al robot seguidor el cual se encarga de desencriptar éstas sefiales
para posteriormente utilizarlas en el acoplamiento dindmico con tal de alcanzar la sincronizacién entre
ambos robots. Esto se puede observar de manera visual en la Figura[17]donde se muestra con la posicién
Tm (t) del robot maestro es encriptada con el sistema hipercadtico descrito en las ecuaciones (41)-(42),
siendo este mismo proceso de encriptamiento el utilizado para la posicién y,,(t) y las velocidades @, (t)
Y Um(t) antes de ser enviadas al robot seguidor. Cabe sefialar que, para la presente simulacién realizada,

los resultados numéricos se obtuvieron considerando la fuerza de acoplamiento k = 15 en fase, es decir

que ) = By = —1.



y(t) [m]

0(t) [rad]

T (t)
x5 (t)
- = =xz4(t)
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Figura 12. Gréficas temporales de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica

con un acoplamiento dindmico implementado.

)
~
£
=
A
-1 1 1 1 1 1 1 I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]
@ 5
e
.g. 0 e e e i
=
3 -5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

U (t)
vs(t)

Figura 13. Velocidades de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con

un acoplamiento dindmico implementado.
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1.5
— (1)
—nps(t)
1} - - -pilt)
0.5
E)
—~ 0r
=
D
—0.5+
—1F
_]_5 I I I I I 1
—-1.5 -1 —0.5 0 0.5 1 1.5

2(t) [m]

Figura 14. Trayectorias de los robots méviles maestro (rojo) y seguidor (azul) con sistemas intermediarios en el plano z —y
utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento dindmico implementado.

1
Z(t)
ERCEL —()
=
= Of
_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
1-

g 05 \ y()

+~
IS
_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Figura 15. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento dindmico implementado.
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= — (1)
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10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 16. Dindmicas temporales de los estados del acoplamiento dindmico implementado en los robots mdviles.

o
ot

10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

t[s]
1 4
E)
< 0f
g
@
-1 I I I I I I I I I il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

t [s]

Figura 17. Encriptamiento y decodificacién del estado xm(t) del robot maestro con respecto al tiempo.



46

5.2.2. Simulacién de la sincronizacién por control no lineal

Para el caso no lineal en la sincronizacién de robots mediante acoplamiento difuso se consideraron las

siguientes ganancias:

1 0 3 0
AQm = ) AQS = P

01 0 3

1 0 3 0
A3m = ) A3s = )

01 0 3

teniendo presente que A,, = A, = 2. Con ello se puede observar en la Figura [I8 como las dindmicas
de los estados de los robots alcanzan la sincronizacién de manera asintética. También se puede resaltar
que el estado 6(t) de los robots si considera el cambio de cuadrante dependiendo de la orientacién del
robot, esto se debe gracias a la matriz de rotacién R que utiliza el modelo basado en el marco inercial

descrito en la ecuacién ([7)).

T (t)
x5 (t)
- - -2t

z(t) [m]

0(t) [rad]
,]
- /'
[

0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 18. Graficas temporales de los robots mdviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento directo
implementado.

Asi mismo, en la Figura [19) se puede ver reflejado como la velocidad angular w(t) de los robots tiene

cambios bruscos en periodos de tiempo cortos, la causa de esto es debido a la alta velocidad en el cambio
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de orientacién de los robots teniendo presente que con el controlador no lineal implementado en este

caso si se tiene dominio sobre la orientacidn.

U (t)

vs(t)

w(t) [rad/s]

Figura 19. Velocidades de los robots mdviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento directo implementado.

Lo anterior es visualizado de mejor manera en la Figura |20 donde se observa que la trayectoria del robot
maestro y del robot seguidor convergen a la trayectoria deseada de mejor manera en comparacién al

mostrado en la Figura [I0] con el uso del controlador por retroalimentacién dindmica.

1.5
——pul(t)
—ps(t)
1h - - -pa(t)
0.5F
El
—~ 0 [
N
=Y
—0.5F
—1F
—1.5 I I I I I |
—-1.5 —1 —-0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 20. Trayectorias de los robots méviles maestro (rojo) y seguidor (azul) en el plano 2 — y utilizando el controlador
no lineal con un acoplamiento directo implementado.
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La Figura [2I] muestra los errores de posicion de igual manera que las gréficas de error mostradas an-
teriormente, sin embargo se muestra visualmente que el error de posicién p(t) estd subamortiguado,
mientras que el error p(t) estd sobre-amortiguado, ambos con una convergencia a cero para un tiempo

t < 10.

1
(t)
g 05 —(t)
,l;: 0
_05 I I L L L L L L L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]
1
z(t)
ERE —y(t)
=
= 0
—0.5 s s s s s s ‘ |

Figura 21. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador no lineal con un acoplamiento directo implementado.

Por dltimo, en la Figura |22 se muestra el comportamiento de los estados aumentados del robot maestro

y seguidor.
_gml(t)
TN i
ﬂ 5 (t
J —w
0.5}
=@
E
%

—0.5 [/

Figura 22. Dindmicas temporales de los estados aumentados de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con
un acoplamiento directo implementado.
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Ahora bien, aplicando un sistema intermediario para la sincronizacién de robots mdviles con un contro-
lador no lineal implementado, se obtuvieron las dindmicas de los estados de los robots mdviles con un
ligero desfase (ver Figura [23]). Lo anterior considerando que para este caso se definieron los siguientes

pardmetros:

A2m = A2s = ) A3m = A3s = )
teniendo presente que Aj,, = A1, = 2 y que el valor de la fuerza de acoplamiento es tal que £ = 0.5 en
fase, es decir que 8 = —1. Esto puede ser posible dado a que se probé bajo la conjetura del acoplamiento
dindmico lineal presentado en el Capitulo [4] dada su funcionalidad para el controlador lineal. Este mismo

desfase se puede contemplar en las velocidades que se muestran en la Figura 24]

T (t)
xs(t)
- = -t

Ty

O}J‘\\_~_‘J\
-5 1 1 1 |
5 10 15 20

0(t) [rad]

[’__—____‘/,,———— 0s(t)

25 30 35 40 45 50
t[s]

SR

0

Figura 23. Gréficas temporales de los robots mdviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico
implementado.

Pese a lo anterior, en la Figura se puede observar que las trayectorias de los robots maestro y
seguidor si logran converger de manera sincronizada a la trayectoria deseada — siendo el error
muy pequefio entre ambos robots. Sin embargo, como se muestra en la Figura [26] las posiciones de
los robots estan desfasadas y, aunque sus trayectorias si convergen con la trayectoria deseada, ambos

robots finalizan su recorrido con diferencia de tiempos. Consecuentemente, en las Figuras [27] y 28] se
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presenta de manera visual el desfase en los estados aumentados del sistema y en los estados auxiliares del
acoplamiento dindmico respectivamente. En dltima instancia, y de igual manera que en la Figura|Ll7} se

muestra un estado del robot maestro encriptado utilizando uno de los estados del sistema hipercadtico

descrito en —.

_ U (t)
wn
~. vs(t)
&,
=
Y
_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
10
@ —wp (1)
o) 5 WS(t)
0 L e ——
= —5% V
3
_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 24. Velocidades de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 25. Trayectorias de los robots mdéviles maestro (rojo) y seguidor (azul) con sistemas intermediarios en el plano z —y
utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 26. Error de posicidn del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 27. Dindmicas temporales de los estados aumentados de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con

un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 28. Dindmicas temporales de los estados del acoplamiento dindmico implementado en los robots mdviles.
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Figura 29. Encriptamiento y decodificacién del estado xm(t) del robot maestro con respecto al tiempo.
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Como se mostré con anterioridad, las simulaciones fueron llevadas a cabo con el fin de probar la efectivi-
dad de los controladores en la sincronizacién de robots méviles tanto con un sistema intermediario como
sin el uso del mismo. Sin embargo, las simulaciones numéricas solo representan los comportamientos
del modelo matematico definido del robot bajo condiciones ideales, ya que no toma en cuenta otros
factores como el derrape, la friccidn, los errores de medicién de los sensores, entre otros. Es por esta
razén que, en la seccién que se presenta a continuacidn, se muestra una serie de experimentos fisicos
que contempla alcanzar el mismo objetivo logrado en las simulaciones numéricas, validar el esquema de

trabajo propuesto en la presente tesis.
5.3. Experimentos

5.3.1. Metodologia para la realizaciéon de los experimentos

Para la realizacién de los experimentos se contemplé el uso de dos robots méviles ROSbot 2.0 PRO (ver
Figura [7)) donde uno fungird como el robot maestro y el otro como el robot seguidor. Ambos robots, al
estar equipados con encoders en cada una de sus ruedas, mediran la posicién y velocidad lineal mediante
odometria, mientras que la orientacién serd medida por un giroscopio electrénico interno. Dado que el
robot en su software cuenta con un sistema operativo Linux serdn programados en Python vinculando

los actuadores del robot con el entorno de trabajo preinstalado ROS.

Inicialmente se configurd todos los paquetes necesarios de ROS para los robots y la computadora mediante
la cual se realizaron los algoritmos de control cada robot (ver Anexo), éstos algoritmos de control se co-
locaron en la ruta /home/husarion/husarion ws/src/controlador/scripts del sistema operativo
de los robots. Posteriormente, dado que los robots miden la posicion mediante odometria, se colocaron
marcadores en el suelo a una distancia prudente entre ambos robots que, al seguir el robot maestro la
trayectoria deseada, no colisionara con el robot seguidor al sincronizarse con el robot maestro. Asi mismo
se colocd también una camara en el techo del laboratorio con el objetivo de conseguir evidencia de video

con vista aérea de la sincronizacién de los robots moviles.

5.3.2. Resultados experimentales generales

Tomando en cuenta las consideraciones previas, se procedio a llevar a cabo los experimentos fisicos con los

robots méviles, donde en ambos robots se implementé en primer lugar el controlador con linealizacién por
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retroalimentacién dindmica con comunicacién segura, donde al sintonizarlo bajo las siguientes ganancias:

3 2 2.5 2
Cm = s CS = 3
3 2 25 2

condujo a los resultados presentados de la Figura |30| hasta la Figura . Estos resultados muestran que
el desempeno, en comparacién al mostrado en su homdlogo simulado, son diferentes pese a que ambos

logran cumplir su objetivo de control y de sincronizacién.

5 —0,(¢)
[ 0(t)

0(t) [rad]
/
|

L
\\

Figura 30. Graficas temporales de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica
con un acoplamiento directo implementado.

En la Figura [33] se muestra mas detenidamente éstas diferencias con respecto a los errores de posicién
obtenidos en su equivalente simulado, siendo un error mayor en el caso experimental. Las diferencias antes
mencionadas se deben a que existen otros factores fisicos que en las simulaciones numéricas no considera
como lo son el derrape, el error acumulativo por la odometria del robot, entre otros. No obstante, a pesar
de existir un mayor error en la implementacién experimental, los robots alcanzaron la sincronizacién de
manera satisfactoria cumpliendo el seguimiento de trayectoria a la vez que la sincronizacién como se

contempla en la Figura[32]
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Figura 31. Velocidades de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con
un acoplamiento directo implementado.
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Figura 32. Trayectorias de los robots mdéviles maestro (rojo) y seguidor (azul) en el plano = — y utilizando el controlador
de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento directo implementado.
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Figura 33. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento directo implementado.

Mientras que para el mismo caso pero con un sistema intermediario (acoplamiento dindmico) implemen-
tado se sintonizaron los robots partiendo de las ganancias establecidas en la simulacién numérica de la
misma forma que en el caso anterior. Con ello se obtuvieron los resultados mostrados de la Figura

hasta la Figura bajo las siguientes ganancias:

Cm: ’

donde k € R representa la fuerza de acoplamiento entre el robot maestro y el robot seguidor, siendo
el acoplamiento en fase, es decir que 5; = 85 = —1. Ahora bien, con respecto al caso sin el uso del
acoplamiento dindmico se puede observar que las trayectorias de los robots alcanzan la estabilizacién y
sincronizacién conforme aumenta el tiempo t. No obstante, durante el periodo inicial de tiempo ¢ € [0, 50]
segundos el error inicial contemplado en la Figura|37|es mayor en relacién al error inicial correspondiente
al mostrado en la Figura aunque posteriormente es compensado. Lo anterior se puede visualizar de
mejor manera en la Figura donde se perciben esas diferencias. Como se mencioné con anterioridad,
aunque el error inicial es mayor conforme el tiempo transcurre tiende a reducir el error hasta converger

a cero dada la naturaleza del acoplamiento dindmico, evitando asi el error en estado estacionario de
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modo que, asi como se puede observar esto graficamente en la Figura en la Figura[38] se observa el

comportamiento de las dindmica de los estados auxiliares del acoplamiento dindmico.
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Figura 34. Gréficas temporales de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica
con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 35. Velocidades de los robots méviles utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con

un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 36. Trayectorias de los robots méviles maestro (rojo) y seguidor (azul) con sistemas intermediarios en el plano z —y
utilizando el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 37. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador de linealizacién por retroalimentacién dindmica con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 38. Dindmicas temporales de los estados del acoplamiento dindmico implementado en los robots mdviles.
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Cabe sefialar que en los dos casos mostrados anteriormente las sefales fueron encriptadas, siendo la Figura

9 un ejemplo real de su encriptacién en las posiciones y velocidades cartesianas del robot maestro.
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Figura 39. Encriptamiento y decodificacién del estado x, () del robot maestro con respecto al tiempo.
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Ahora bien, de manera consecuente se implementé el controlador no lineal a los robots maestro y seguidor,
siendo el primer caso un acoplamiento directo donde el desempeiio de ambos robots se muestra de la
Figura[40] hasta la Figura[50] De modo que, se sintonizé el robot iniciando con las ganancias utilizadas en
las simulaciones numéricas logrando establecer las siguientes ganancias para el desarrollo de la validaciéon

experimental:

2 0
Ag, =Ag = ) Az, = A3, =
teniendo presente que A, = A1, = 2.5, ya que de lo contrario la accién de control sobre los actuadores
resultaria ser un gasto energético enorme para las baterias de los robots, al mismo tiempo que al tratar de
seguir la trayectoria ambos robots tendian a derrapar por los frenos repentinos durante la estabilizacién
cometiendo errores significativamente grandes. Esto no solo puede provocar que los robots tuvieran un
mayor tiempo transitorio hasta alcanzar la estabilizacién y sincronizacién asintética, sino que también
(en algunos casos) los robots se volverian inestables y por ende no alcanzar a sincronizarse de manera

adecuada.

T (t)
xs(t)
- = =z,(t)

'?' 5 | _em(t)
S } ‘ l ~ ()
S -

Figura 40. Graficas temporales de los robots mdviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento directo
implementado.
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Por otra parte, en las Figuras [40H42| se aprecia una mejor convergencia entre las dindmicas de los
estados de los robots y sus trayectorias con respecto a la trayectoria deseada, asi como un mejor uso y

optimizacién de los actuadores tal que sus velocidades no saturan sus actuadores.
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Figura 41. Velocidades de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento directo implementado.

Asi mismo, como se muestra en la Figura [43] el error es menor en comparacién al mostrado en la Figura

[33] utilizando el controlador lineal. Las dindmicas de los estados aumentados del robot se muestran en

la Figura
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Figura 42. Trayectorias de los robots méviles maestro (rojo) y seguidor (azul) en el plano z — y utilizando el controlador
no lineal con un acoplamiento directo implementado.
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Figura 43. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador no lineal con un acoplamiento directo implementado.
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Figura 44. Dindmicas temporales de los estados aumentados de los robots mdviles utilizando el controlador no lineal con
un acoplamiento directo implementado.

Por otro lado, de la Figura [d5] hasta la Figura [50| se muestran los resultados obtenidos para el caso donde
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los dos robots hacen uso de un acoplamiento dindmico para su sincronizacién considerando los siguientes

valores de ganancias:

A1, = 2.5, A, =2,
2 0 10

A2m == ) AQS == P
0 2 0 1
3 0 10

Az, = ; As, = ;
0 3 01

contemplando que la fuerza de acoplamiento es tal que k = 2 en fase, es decir que 5 = —1. En primer

lugar se exhibe el comportamiento que desempefian las dindmicas de los estados de los robots maestro
y seguidor en la Figura donde se puede contemplar un pequeno desfase entre el robot maestro y el

robot seguidor.
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Figura 45. Graficas temporales de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento dinamico
implementado.

Lo anterior se refleja en sus velocidades mostradas graficamente en la Figura y en sus trayectorias
individuales en la Figura Como es de esperarse, el desfase ocurrido en la simulacién numérica también

esta presente en la validacién experimental, siendo en la Figura[48|donde se observa de mejor manera este
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desfase entre el robot maestro y el robot seguidor. Del mismo modo, se puede contemplar en las Figuras
y 50| las dindmicas de los estados aumentados del sistema y los estados auxiliares del acoplamiento

dindmico respectivamente.
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Figura 46. Velocidades de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 47. Trayectorias de los robots méviles maestro (rojo) y seguidor (azul) con sistemas intermediarios en el plano x —y
utilizando el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 48. Error de posicién del robot maestro con respecto a la trayectoria deseada (p) y al robot seguidor (p) utilizando
el controlador no lineal con un acoplamiento dindmico implementado.
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Figura 49. Dindmicas temporales de los estados aumentados de los robots méviles utilizando el controlador no lineal con
un acoplamiento dindmico implementado.

Por dltimo, en la Figura |51} se muestra una de las sefales encriptadas de los estados del robot para
su transmisién segura al robot seguidor, el cudl se encarga de decodificar las sefales encriptadas para

utilizar la informacién en el acoplamiento dindmico.



66

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

—hy, (1)
—hy, (1)

ho, (t)
—hy, (1)

p(t) [m]

< —0.1
—0.2
—03+
—041

—05 . . . . . . . . . i
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Figura 50. Dindmicas temporales de los estados del acoplamiento dindmico implementado en los robots méviles.
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Figura 51. Encriptamiento y decodificacién del estado x, () del robot maestro con respecto al tiempo.

En base a los resultados obtenidos se puede constatar que existen diversas diferencias entre las simula-
ciones numéricas y los experimentos realizados de manera fisica por lo que, a continuacién en el siguiente

capitulo, se presentaran las conclusiones mas destacadas del trabajo de investigacién realizado.
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Capitulo 6. Conclusiones

La culminacién del presente trabajo de investigacidn revela resultados positivos en el uso de las diferentes
leyes de control para el seguimiento de trayectorias durante la sincronizacién y formacién de los robots
moviles, demostrando la ley de control no lineal ser mas efectiva. Sin embargo, pese al excelente desem-
peio de los robots méviles durante las validaciones experimentales, existen otros factores que entorpecen
su comportamiento siendo uno de ellos la medicién de posicién, ya que la odometria del robot genera

errores acumulativos que con el paso del tiempo desvian la ruta del robot de la trayectoria deseada.

Cabe sefalar que la encriptacién de seiiales de control es segura porque, al agregar una senal a uno de
los estados del sistema hipercadtico, se produce un efecto cadtico que hace que la encriptacién sea dificil
de descifrar. Ademds, si se cambia minimamente la condicién inicial, la encriptacién es alin mas segura

y practicamente imposible de descifrar.

Por otra parte, los acoplamientos dindmicos utilizados para la sincronizacién de los robots méviles mejoran
sustancialmente la convergencia entre la ruta del robot y la trayectoria deseada en las validaciones
numéricas realizadas. No obstante, durante las validaciones experimentales se observd, al menos durante
el transitorio hasta alcanzar la trayectoria deseada, un mayor error entre la posicién del robot seguidor con
respecto al robot maestro en relacién a la misma sincronizacién sin el uso de acoplamientos dindmicos.
Pese a lo anterior existen diversos factores que pueden ser utilizados de manera benéfica, ya que una
de las ventajas destacables del uso de acoplamientos dindmicos es evitar el uso de la medicién de la
velocidad del robot maestro, es decir que solo es necesario conocer la posicidén del robot maestro para
determinar la velocidad del mismo sin la necesidad de medirla haciendo uso tinicamente del acoplamiento

dindmico como se muestra en la ecuacién descrita en ((123)) en el Capitulo E]

Adema3s de lo concluido anteriormente, se puede agregar que el error en la salida del robot mévil seguidor
entre el controlador lineal y no lineal en las validaciones numéricas es alrededor de +2 centimetros con
respecto a los resultados obtenidos en las validaciones experimentales. Asi mismo, el efecto del algoritmo
de control en el robot seguidor durante la sincronizacién es severamente reducido por el acoplamiento
dindmico sin importar el tipo de controlador, presentados en este trabajo de tesis, que utilice. Por otro
lado, conforme transcurre el tiempo ¢ en la experimentacién fisica el error por odometria crece en la

posicién de los robots mdviles.

Por afiadidura, si se definen ganancias muy altas para la actuacién en la entrada de control del robot
maestro, por friccién, al tomar las curvas en las trayectorias deseadas puede llegar a inestabilizar el

sistema, y por ende, también volver inestable el robot seguidor. No obstante, aunque las trayectorias
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deseadas cumplen con las condiciones descritas en el Capitulo [3]si éstas son demasiado pequefias con
respecto a las dimensiones del robot puede volverse inestable. A su vez, la bateria del robot es mayormente
desgastada si se utilizan ganancias muy altas en la entrada de control del robot mévil. Finalmente, el
procesamiento computacional del robot puede afectar severamente el rendimiento del mismo si se hace
uso de mas datos, por lo que es necesario optimizarlo en caso de sincronizar una cantidad mas grande

de robots moviles.

6.1. Trabajo futuro

A través del riguroso andlisis y experimentacion llevados a cabo en este proyecto de tesis se han observado
multiples campos en los que es posible explorar e implementar como continuacién o trabajo futuro. De
manera que no solo permite expandir el trabajo de investigacidn, sino que también aborda la reduccién
o eliminacidén de ciertas limitantes expuestas en los resultados experimentales llegando a los siguientes

posibles trabajos futuros:

= Demostracién analitica de estabilidad de la ecuacién ([123)) para el uso del acoplamiento dindmico

en la sincronizacién de robots méviles utilizando una ley de control no lineal como la descrita en

(90).

= Desarrollo de experimentos con el uso de diferentes controladores y acoplamientos dindmicos para

otro tipo de robots mdviles con comunicacién segura.

= Sintonizacién de controladores y acoplamientos dindmicos haciendo uso de otros sensores para la

medicién de la posicidn y la velocidad de los robots mdviles.

= Disefio de algoritmos de control para la sincronizacién y formacién de robots méviles haciendo uso

sistemas de vision.

= Desarrollo de algoritmos de control para la sincronizacién heterogénea de diferentes tipos de robots

moviles para formacién o seguimiento de trayectorias de manera experimental.

= Andlisis experimental haciendo uso de diferentes trayectorias.
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Anexos

Para visualizar todos los cédigos utilizados para llevar a cabo las simulaciones numéricas y su implemen-

tacién fisica en los robots mdviles visite el siguiente repositorio de GitHub:

https://github.com/Lobocar/C-digos-de-control-para-la-sincronizacion-de-robots-ROSbot-2.0-PRO.git



https://github.com/Lobocar/C-digos-de-control-para-la-sincronizacion-de-robots-ROSbot-2.0-PRO.git
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