La investigacidon reportada en esta tesis es parte de los programas de investigacién del
CICESE (Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja
California).

La investigacién fue financiada por el SECIHTI (Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tec-
nologia e Innovacién).

Todo el material contenido en esta tesis estd protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). El uso de imédgenes, fragmentos
de videos, y demdas material que sea objeto de proteccién de los derechos de autor, sera
exclusivamente para fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccidn, edicién
o modificacién, serad perseguido y sancionado por el respectivo o titular de los Derechos de
Autor.

CICESE (©) 2025, Todos los Derechos Reservados, CICESE



Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

[

o

CICESE.

Doctorado en Ciencias
en Electrdnica y Telecomunicaciones

con orientacion en Instrumentaciéon y Control

Diseno de algoritmos de control para la emergencia de

comportamientos colectivos en vehiculos no tripulados

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Doctor en Ciencias

Presenta:

Carlos Francisco Montaiiez Molina

Ensenada, Baja California, México

2025



Tesis defendida por

Carlos Francisco Montanez Molina

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Javier Pliego Jiménez Dr. César Cruz Hernandez

Codirector de tesis Codirector de tesis

Dr. Rafael de Jesiis Kelly Martinez

Dr. Daniel Sauceda Carvajal

Dr. Adrian Arellano Delgado

Dra. Maria del Carmen Maya Sanchez

Coordinadora del Posgrado en Electrénica y Telecomunicaciones

Dra. Ana Denise Re Araujo

Directora de Estudios de Posgrado

Copyright (© 2025, Todos los Derechos Reservados, CICESE
Prohibida su reproduccién parcial o total sin la autorizacién por escrito del CICESE



Resumen de la tesis que presenta Carlos Francisco Montaiez Molina como requisito parcial para la
obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacidén en
Instrumentacién y Control.

Diseno de algoritmos de control para la emergencia de comportamientos colectivos en
vehiculos no tripulados

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Pliego Jiménez Dr. César Cruz Hernandez

Codirector de tesis Codirector de tesis

En este trabajo se abordd el diseno de algoritmos de control, que permitan que grupos de agentes
con dindmica de doble integrador y vehiculos no tripulados repliquen los comportamientos colectivos de
consenso, formacién, banda y sincronizacién. Para llevar a cabo su disefo, se hace uso de la teoria de
control no lineal y de grafos. Es importante destacar que los algoritmos propuestos, se disefiaron de tal
manera que los miembros del grupo no requieran del conocimiento de la medicién de velocidad de sus
vecinos, ya que esta medicidén no siempre se encuentra disponible en un caso practico. No obstante, dicha
medicién requiere ser conocida locamente, por lo que se ha hecho uso del observador de Luenberger y
de un filtro de primer orden para estimarla y asi resolver el problema. Para comprobar teéricamente
que los objetivos de control se cumplen, se presentan pruebas de estabilidad. Para validar la teoria se
realizaron pruebas numéricas y experimentales. Las pruebas numéricas se llevan a cabo empleando el
software Matlab. Por otra parte, para realizar los experimentos se hace uso de dos tipos de robots, el
primero es un robot mévil con traccién diferencial (robot Khepera Ill) y el segundo es un robot aéreo de
cuatro motores de pequefia escala (robot Crazyflie).

Palabras clave: Comportamientos colectivos, control no lineal, grafos, mediciones de velocidad,
Khepera lll, Crazyflie



Abstract of the thesis presented by Carlos Francisco Montafiez Molina as a partial requirement to obtain
the Doctor of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Instrumentation
and Control.

Design of control algorithms for the emergence of collective behaviors in unmanned vehicles

Abstract approved by:

Dr. Javier Pliego Jiménez Dr. César Cruz Hernandez

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

In this work is addressed the design of control algorithms, that allow groups of agents with double
integrator dynamic and unmanned vehicles to reproduce the collective behaviors of consensus, formation,
flocking and synchronization. To carry out its design, it is made use of nonlinerar control and graph theory,
it is worth pointing out that proposed algorithms were designed to avoid the members of the group to
require the use of velocity measurements of the neighbors agents, since in the practice this measurement
is not always available. However, the proposed control locally requires the use of such mesasurement, to
tackle this problem the Luenberger observer and a first order filter are used to estimate it. To theoretically
demonstrate that the control objectives are achieved stability proof are shown. To validate the theory
numerical and experimental tests have been realized. The numerical test are carryed out in the software
Matlab. On the other hand, To carry out the experiments two types of robots have been used, the first
of them is a mobile robot with differential traction (Khepera Il robot) and the second is an aereal robot
of small scale of four motors (Crazyflie robot).

Keywords: Collective behaviors, nonlinear control, graph, velocity measurements, Khepera lll,
Crazyflie
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Capitulo 1. Introduccion

En los dltimos afios grupos de investigadores e ingenieros en el drea de control y robética, se han enfocado
en el estudio de los comportamientos colectivos de agrupacién, exploracién, movimiento coordinado y
consenso, por mencionar algunos, observados en seres vivos, como hormigas (ver figura [1p) al evitar
su desorientacién (Wilson et al., 2018), en aves (ver Figura [1{b)) al realizar formaciones para recorrer
largas distancias (Portugal et al., 2014) o en los peces (ver figura [I{c)) al agrupase en cardiimenes
para protegerse de los depredadores (Pavlov y Kasumyan, 2000), con el objetivo de lograr que dichos
comportamientos emerjan en grupos de robots (terrestres (Martinez, 2019), aéreos (Bandala et al.,
2014) o acuéticos (Duarte et al., 2016)), para que estos puedan llevar a cabo tareas mas complicadas,
que un robot por si solo seria incapaz de realizar y en un menor tiempo, lo que implica reduccién de
energia y costos. Otra ventaja de lograr lo anterior es que robots de gran tamafio y de altos costos de
mantenimiento podrian sustituirse por unos de menor tamafno que no sean tan complicados de mantener

y que en conjunto pueden realizar la misma tarea que el de gran tamaho.

Figura 1. Comportamientos colectivos en (a) hormigas, (b) aves y (c) peces.

Por otra parte, obtener caracteristicas como escalabilidad, confiabilidad y flexibilidad son deseadas al
trabajar con grupos de robots, puesto que estas se encuentran muy presentes en los sistemas colectivos

(Trianni y Campo, 2015).



Algunas de las aplicaciones que se pueden lograr al emular los comportamientos colectivos en grupos
de robots son vigilancia Figura a), mapeo de areas Figura b), tareas de carga Figura c), riego de
cultivos Figura [2(d), espectdculos aéreos Figura [(e) y bisqueda Figura [2(f), por mencionar algunos.

Figura 2. Aplicaciones al emular los comportamientos colectivos naturales con robots: (a) vigilancia, (b) mapeo, (c) carga
de objetos, (d) riego de cultivos, (e) espectéculos visuales y (f) blsqueda.

En el presente trabajo se aborda el disefio de leyes de control que logren que los comportamientos
colectivos de consenso, formacién, bandada y sincronizacién emerjan en grupos de vehiculos no tripulados,
por lo tanto se recurre a la teoria de control no lineal y de grafos para su obtencién. Cabe sehalar que
los algoritmos propuestos a diferencia de otros que se encuentran en la literatura, no requieren de las
mediciones de velocidad de los miembros del grupo, lo cual es de utilidad, debido a que en la practica esta
medicién no siempre se encuentra disponible, no obstante, dicha medicién si es requerida localmente,
para abordar este problema se hace uso de un observador de Luenberger y de un filtro de primer orden

para su estimacidn.

Los vehiculos no tripulados para los cuales se han disefado los algoritmos de control son robots terrestres
y aéreos, con la caracteristica que ambos son subactuados, lo que los vuelve de gran interés para los
investigadores e ingenieros en el drea de control y de robdtica, por los retos que conlleva obtener leyes
de control para este tipo de sistemas. El primer vehiculo es un robot mévil de traccién diferencial y el
segundo es un robot aéreo de cuatro rotores (cuadricéptero). Para probar tedricamente que los controles
propuestos cumplen con los objetivos establecidos se presentan pruebas de estabilidad. Ademas de lo
anterior, en este trabajo se han realizado simulaciones y pruebas experimentales que permiten validar
la teoria presentada, las simulaciones se obtienen haciendo uso del software Matlab, en el caso de las
pruebas experimentales se hace uso de cuatro robot méviles llamados Khepera |1l y de tres cuadricépteros

de pequena escala conocidos como Crazyflie 2.1. La implementacién de los algoritmos de control en el



caso de los Khepera Il se hace utilizando el software Matlab, mientras que los lenguajes de programacién
Python y C son utilizados para la programacién de los robots aéreos. Para obtener la posiciéon de los
robots se usa un sistema de captura de movimiento compuesto por seis camaras, este sistema puede
entregar mediciones tanto de posicién como de orientacién, en las secciones correspondientes se muestran

los esquemas que representan los experimentos.

1.1. Justificacion

La razén por la cual se desea llevar a cabo este trabajo de tesis, se debe a que grupos de robots
(sistemas multi-agente) al replicar los comportamientos observados en seres vivos pueden realizar tareas
mas complejas o bien de manera mas eficiente que un solo robot. Ademas, la mayoria de los controladores
propuestos en la literatura para grupos de robot, estdn disefiados para sistemas donde los agentes
presentan una dindmica de un solo o doble integrador (&#; = wu;, & = wu; ¢ = 1,2,3...N). Hasta
cierto punto esto es comprensible, por lo simple que resulta disefiar controles para estos sistemas. Sin
embargo, en dichos controles se asumen las mediciones completas del estado lo que en diversas situaciones
practicas no es posible. En vista de lo anterior en este trabajo se buscara dar solucién a dicho problema.
Cabe resaltar que los algoritmos de control propuestos, seran disenados para vehiculos no tripulados
que presentan una dindmica no lineal, estan sujetos a restricciones cinematicas y en algunos casos son

sistemas subactuados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de esta tesis es disefiar algoritmos de control en grupos de robots terrestres (robots mdviles
de traccién diferencial) y vehiculos aéreos (drones de cuatro rotores) para que logren emular los compor-
tamientos de formacién, consenso, sincronizacién y movimiento coordinado (bandada). Se consideraran

dos casos: medicién completa y medicién parcial del estado del sistema.



1.2.2. Objetivos especificos

1. Disenar algoritmos de consenso, formacién, bandada y sincronizacién en sistemas de doble inte-

grador.

2. Disenar algoritmos de control para lograr formacidn, sincronizacién y movimiento coordinado en
grupos de robots méviles con restricciones no holondmicas usando mediciones completas y parciales

del vector de estado.

3. Disenar algoritmos de consenso, formacidén, sincronizaciéon y movimiento coordinado para enjambres

de robots aéreos de cuatro rotores utilizando mediciones totales y parciales del estado.

4. Validar los algoritmos de control propuestos mediante simulaciones numéricas y experimentos.

1.3. Antecedentes

El estado del arte referente al diseno de leyes de control, que permiten emular comportamientos colectivos
en grupos de robots es muy extenso, por tal motivo, en este apartado solo se mencionan algunos de los
documentos realizados en el grupo de trabajo, y algunos que se consideran de mas relevancia encontrados

en la literatura.

En el grupo de sincronizacién y sistemas complejos (CICESE-UABC) se han realizado diversos trabajos,
en los cuales se ha hecho uso de la teoria de sistemas complejos y control no lineal para lograr replicar
comportamientos colectivos tanto en robots mdviles terrestres como aéreos, entre estos se encuentran los
trabajos reportados en (Diaz, 2018; Montafiez, 2020; Rubio, 2022). En los cuales, gracias a los algoritmos
de control disefiados, se logré que un grupo de cuadricépteros realicen un vuelo en formacién, que puede
ser aplicado en tareas de bisqueda y vigilancia. En los trabajos de maestria y doctorado (Martinez,
2014, 2019), el autor ha propuesto leyes de control para lograr que grupos de robots mdviles lleven a
cabo diferentes comportamientos emergentes como: formacidn, sincronizacién, agregacién, movimiento
coordinado, y cita; para validar el funcionamiento de las leyes de control presentadas en (Martinez,
2019) el autor presenta resultados experimentales. Por otra parte, Martinez et al. (2018), propusieron
algoritmos de control para generar comportamientos auto organizados como agregacién, agrupacion y
cita sin requerir una topologia de comunicacién preestablecida entre los robots. La efectividad de los

algoritmos se validé mediante resultados numéricos. Ademas, de los documentos antes mencionados



en las tesis de maestria (Vara, 2021; Villalobos, 2023), se han propuesto algoritmos que permiten que
robots de traccién diferencial repliquen el comportamiento de sincronizacién, la diferencia entre estos
dos trabajos no es solo el algoritmo de control, sino que Villalobos (2023) hace uso de un sistema cadtico
para obtener una comunicacién segura, ya que la informacién es encriptada, para validar su propuesta

presenta resultados experimentales.

En trabajos ajenos a la institucién se pueden encontrar trabajos como, (Ren, 2008), donde el autor
propone un algoritmo de control de consenso para cada uno de los siguientes casos de estudio, consenso
con una entrada de control acotada, consenso sin mediciones relativas de velocidad, consenso con una
velocidad de referencia disponible para cada agente del grupo y consenso con una entrada de control
acotada y con acceso parcial a un estado de referencia del grupo, para su validacién se muestran resultados
numéricos. Dado que en la practica el intercambio de informacién entre agentes no es instantaneo, el
problema de consenso con retardos de tiempo en la comunicacién se aborda en (Sun y Wang, 2009; Hu
y Lin, 2010). Abdessameud y Tayebi (2013), proponen algoritmos de consenso que permiten abordar
los casos en que los agentes estén sujetos a saturacién de entrada y no se encuentre disponible la
velocidad de los agentes para ser retroalimentada. El problema de consenso en sistemas con dindmica de
doble integrador empleando redes heterogéneas es estudiado en (Goldin y Raisch, 2014), es importante
mencionar que el algoritmo propuesto permite lograr consenso aln y cuando los grafos que transmiten
la informacién de posicién y velocidad sean diferentes y no se encuentren conectados. Desde el punto
de vista experimental emular el comportamiento de consenso en el plano no es muy viable, debido a que
los robots colisionarian al converger al mismo punto, en los trabajos (Joshi et al., 2016, 2019), se logra
abordar el problema dando alturas diferentes a cada cuadricépter o como sucede en (Rojo et al., 2019;
Yang et al., 2020), donde se propone para dar solucién al problema incluir en la entrada de control de

consenso seguimiento de una trayectoria deseada.

El problema de formacién se aborda en los siguientes trabajos. Abdessameud y Tayebi (2009), abordan el
problema de formacién empleando vehiculos aéreos no tripulados, la ley de control propuesta se disefia de
tal manera que los vehiculos puedan realizar seguimiento de trayectoria mientras realizan una formacién,
para que se cumpla lo anterior el grafo empleado para la comunicacién tiene que ser no dirigido y
conectado. Un punto a destacar de este trabajo es que la ley de control propuesta permanece acotada
superiormente sin importar la cantidad de informacién que se retroalimenta de cada vecino del grupo. Un
algoritmo de control de formacién para un grupo de robots mdviles basado en consenso es presentado
en el articulo (Listmann et al., 2009). Algoritmos de control que permiten que agentes modelados por

sistemas con dinamica de doble integrador realicen formaciones son presentados en (Bazoula y Nemra,



2013; Han et al., 2016; Zhao y Zelazo, 2017; Chen et al., 2022). Bazoula y Nemra (2013), proponen
un algoritmo de control que permite que los agentes del grupo adopten la forma del grafo que se estd
utilizando para la comunicacién, cabe sefialar que el algoritmo solo funciona con grafos dirigidos. En el
caso de los trabajos (Han et al., 2016; Zhao y Zelazo, 2017), las formaciones son variantes en el tiempo,
en el caso del primer trabajo para que el control propuesto cumpla con su objetivo, el grafo empleado
para el intercambio de informacién tiene que ser dirigido, mientras que en (Zhao y Zelazo, 2017) el
grafo tiene que ser no dirigido y conectado. En (Chen et al., 2023), el control propuesto permite que un
grupo de robots moviles con restricciones no holonémicas emulen el comportamiento de formacién, atn
y cuando en el canal de comunicacién exista ruido. En el trabajo (Diaz. et al., 2023), se ha disefiado la
ley de control de formacién haciendo uso de la técnica de control no lineal por modos deslizantes. En
los trabajos (Yang et al., 2023; Zhang et al., 2023; Guo et al., 2023), los autores han logrado replicar el

comportamiento de formacién en un grupo de cuadricépteros.

En lo que respecta al comportamiento de bandada, Moshtagh et al. (2005), proponen leyes de control
para lograr que un grupo de agentes no holonémicos en 2 y 3 dimensiones lleven a cabo el comportamiento
de bandada adn y cuando las topologias de comunicacién cambien con el tiempo. Por su parte Shi et al.
(2009); Gao et al. (2017) logran replicar el comportamiento de bandada haciendo uso de la estrategia
lider seguidor, para validar el funcionamiento de sus leyes de control presentan resultados numéricos.
Ning et al. (2018) disefian una ley de control de bandada, para sistemas con dindmica de doble integrador
basada en reglas de interacciéon de pruebas de angulo agudo, la entrada de control incluye un término
que sirve para evitar colisiones entre los robots, no obstante, dicha ley requiere del conocimiento de la
velocidad de los agentes vecinos, lo cual no es muy practico. En contraste con los Gltimos tres trabajos
mencionados en (Jian et al., 2018), el control que se propone no se disefié usando sistemas lineales con
dindmica de doble integrador, ya que se emplea el modelo dindmico del cuadricéptero. En el trabajo
realizado por Saif et al. (2019), se ha replicado el comportamiento de banda en un grupo de vehiculos de
cuatro motores de manera experimental, los autores para reducir el error en estado estacionario causado
por dindmicas no modeladas, proponen el uso de un término integral para abordar dicho problema. El
comportamiento de bandada es tratado como un problema de optimizacién en (Cheng y Wang, 2020),
el control que se propone se diseié empleando funciones potenciales; para validar el funcionamiento
se realizaron experimentos utilizando un grupo de robots de traccién diferencial. En (Khaledyan et al.,
2020), se estudia el caso en el cual no todos los robots mdviles tienen conocimiento de la velocidad
deseada de bandada, debido a esto los autores proponen un observador distribuido que permite estimar
dicha velocidad, no obstante, para que el observador tenga un buen funcionamiento el grafo empleado

en la comunicacién tiene que ser no dirigido y conectado.



El comportamiento de sincronizacién es abordado en los siguientes articulos. En (Sun et al., 2009; Liu
et al., 2016), los algoritmos que se presentan permiten que un grupo de robots mdviles realicen segui-
miento de trayectorias mientas sincronizan sus movimientos. Un algoritmo de control basado en sincro-
nizacién, para llevar a cabo la formacién de cuadricépteros se presenta en (Sumano et al., 2013). Una
ley de control que logra que una flota de cuadricépteros lleven a cabo un vuelo estacionario sincronizado
es presentado en (Niemoczynski et al., 2014). En (Gutiérrez et al., 2017), el control de sincronizacién se
disend para que un grupo de robots méviles mantengan una formacién mientras realizan el seguimiento
de la trayectoria de un lider virtual, con la finalidad de probar el desempefo de su algoritmo los autores
utilizan diferentes grafos dirigidos en sus experimentos. En los trabajos realizados por Li et al. (2018,
2023); Guo et al. (2024), se logra emular el comportamiento de sincronizacién usando la estrategia lider
seguidor en sistemas con dindmica de doble integrador (Li et al., 2018) y en cuadricépteros (Li et al.,
2023; Guo et al., 2024). Con el propésito de abordar el caso en el cual no todos los agentes del grupo
conocen los estados del lider, se propone un observador distribuido. Feng et al. (2019), proporcionan
condiciones suficientes y necesarias, que permiten que su control replique el comportamiento de sincro-
nizaciéon en un grupo de agentes con dindmica de doble integrador. A diferencia de la mayoria de los
trabajos antes citados, en Zhang et al. (2022), los autores hacen uso de un estado auxiliar que evita
utilizar las mediciones de velocidad de los agentes vecinos al intercambiar informacién, para validar que
el comportamiento bajo estudio es replicado, se presentan simulaciones. No obstante, atin y cuando se
considera el caso en el cual el control logra que un grupo de robots mdviles se sincronicen, en un caso

real los robots colisionarian, porque las posiciones de los robots convergen al mismo valor.

1.4. Estructura de la tesis

Lo que resta de este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se encuentra una breve introduccidén sobre la teoria de grafos y las definiciones de los
comportamientos colectivos de consenso, formacién, bandada y sincronizacién observados en la natura-

leza.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo matemdtico del sistema con dindmica de doble integrador,
los algoritmos de control propuestos para emular los comportamientos bajo estudio, las pruebas de

estabilidad y los resultados numéricos.



En el Capitulo 4 se presenta tanto el disefio de los algoritmos de control, que se proponen para emular
los comportamientos de bandada, sincronizacién y formacién en grupos de robots de traccién diferencial

como pruebas de estabilidad y resultados experimentales.

En el Capitulo 5 se presenta el modelo matematico del cuadricéptero, los algoritmos propuestos para
emular los comportamientos bajo estudio, la ley de control que permite una correcta orientacién del

cuadricoptero, pruebas de estabilidad y resultados tanto numéricos como experimentales.

En el Capitulo 6 se encuentran las conclusiones, las contribuciones del trabajo, los trabajos derivados y

el trabajo futuro.



Capitulo 2. Preliminares

El presente capitulo se encuentra conformado por una breve introduccién a la teoria de grafos y las
definiciones correspondientes a los comportamientos colectivos naturales que se desean emular en este
trabajo en vehiculos no tripulados (robot de traccién diferencial y aéreos de cuatro motores). El lector
interesado en profundizar en estos tépicos, puede consultar por ejemplo (Trudeau, 1993; Bollobdas, 1998;

Sumpter, 2010; Pais, 2012)

2.1. Teoria de grafos

Dado que en este trabajo se hace uso de grafos para realizar la comunicacién entre agentes (robots), y
de algunas de sus caracteristicas y propiedades para realizar las pruebas de estabilidad, a continuacién

se presenta una pequefa introduccién sobre la teoria de grafos.

Sea G = (N, &) un grafo, el cual se encuentra compuesto por el conjunto de nodos (robots o agentes)
Ny conjunto de aristas £ C N x N, estos a su vez pueden ser grafos no dirigidos (bidireccional) Figura
a) y dirigidos (unidireccional) Figura b), la diferencia entre estos grafos es que en los grafos no

dirigidos las aristas son pares no ordenados de A\, por lo que la informacién fluye en ambas direcciones.

Figura 3. Grafo no dirigido en (a) y Grafo dirigido en (b).

Los grafos pueden presentar las siguientes caracteristicas (Trudeau, 1993; Ren et al., 2007; Deo, 2017):

w Un grafo no dirigido es conectado si existe al menos un camino que une cada par de nodos distintos

de un grafo (ver Figura [4(a)).
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w Un grafo dirigido es fuertemente conectado si existe al menos un camino directo de cualquier nodo

a cualquiera de los otros nodos del grafo (ver Figura [4(b)).
()

(

b)

©

@<

O—® O

Figura 4. Camino que une a cada uno de los nodos, grafo conectado en (a) y fuertemente conectado en (b).

w Un subgrafo G; = (N1,&1) no es mds que simplemente un grafo de G, por lo tanto se dice que

Ni C Ny que & C & (ver Figura[p).

(a) b)

(
O O

©
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Figura 5. Subgrafo de un grafo no dirigido (a) y de un grafo dirigido (b).

w Un arbol de expansién es un subgrafo, ya sea de un grafo dirigido o no dirigido que contiene
cada nodo del grafo (Bollobds, 1998), por lo tanto el subgrafo resultante, si se emplea un grafo
no dirigido serd un arbol no dirigido (ver Figura [4(a)), de lo contrario el &rbol serd dirigido (ver
Figura b)) En el caso de grafos dirigidos un drbol de expansién puede existir independientemente
de si el grafo es fuertemente conectado o no (Ren et al., 2007; Deo, 2017), por el contrario en los

grafos no dirigidos dicho subgrafo existe si y solo si el grafo es conectado (Ren et al., 2007).
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Figura 6. Arbol de expansién de un grafo no dirigido (a) y de un grafo dirigido (b).

De la teoria de grafos se sabe que un grafo puede ser representado por medio de matrices (Bollobas,

1998; Li, 2022) para facilitar su estudio matemdaticamente, dichas matrices se describen a continuacidn.

w | a matriz de adyacencia A asociada a un grafo es una matriz de dimensién N x N, donde N es

el nimero de nodos. Para un grafo dirigido A estd dada por

1 sij va en direccion a i
Q5 = (1)
0 de otra manera

para un grafo no dirigido dicha matriz se encuentra definida por

1 si{i,j}eé&
aij = (2)
0 de otra manera

w | 3 matriz de grado D es una matriz diagonal de dimensiones N x N. La matriz D tanto para un

grafo no dirigido como un dirigido esta dada por

N
> di osii=j
i=1

0 de otra manera

dij =

donde d; es el niimero de nodos que son adyacentes al nodo +.
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w | a matriz Laplaciana L de un grafo dirigido o no dirigido es una matriz de dimensiones N x N y

se encuentra definida como

L=D- A. (4)
La matriz Laplaciana tiene las siguientes propiedades:

w | a matriz L asociada a un grafo no dirigido siempre es simétrica, en el caso de un grafo

dirigido lo anterior no siempre se cumple.

w | os valores propios diferentes de 0 de la matriz Laplaciana de un grafo no dirigido son definidos

positivos y reales, por lo que L es semidefinida positiva.

w | os valores propios diferentes de 0 de la matriz Laplaciana de un grafo dirigido tienen parte

real positiva.

w E| valor propio 0 de L tanto de un grafo no dirigido como de un dirigido tiene asociado el
vector propio 1 € RV (vector compuesto de unos), siendo este el espacio nulo de L, por lo

que es facil mostrar que L1 = 0 (Ren et al., 2007).

w | a matriz L en la cual el valor propio 0 tiene multiplicidad algebraica uno, permite conocer
si el grafo empleado es conectado (caso grafos no dirigidos) o fuertemente conectado (caso

grafos dirigidos).

2.2. Comportamientos colectivos

Los comportamientos colectivos se pueden considerar como un fenémeno que emerge cuando dos o
mds agentes (seres vivos, células o neuronas por mencionar algunos) interacttian entre si y se producen
patrones, que bajo una simple interpretacién parecerian espontaneos, sin embargo, estos se producen
por el medio que permite que exista una comunicacién entre los objetos que conforman el grupo. En la
literatura se puede encontrar el trabajo Pais (2012), en el cual se dice que un comportamiento colectivo
es emergente cuando no puede entenderse simplemente como la suma de sus partes constituyentes. De
acuerdo con Sumpter (2010), los comportamientos colectivos se pueden encontrar a nuestro alrededor
y en nosotros mismos, ejemplos de estos son enjambres de abejas, las neuronas interactuando en el
cerebro, las células formando nuevos tejidos en el cuerpo o incluso los dtomos al formar estructuras. El
comportamiento colectivo también se considera un aspecto importante de los fenédmenos observados en

atomos y moléculas, por ejemplo durante la magnetizacién (Vicsek, 2001).
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Figura 7. Comportamiento de consenso.

Consenso. El comportamiento de consenso se presenta cuando todos los agentes de un grupo coinciden
en el valor de una variable de interés (Ren y Beard, 2008; Kocarev, 2013). La real academia espafiola
define el consenso como el acuerdo adoptado por consentimiento entre todos los miembros de un grupo,
para realizar una tarea, un ejemplo de este comportamiento es observado en la naturaleza cuando las
aves llegan a un lugar especifico para reproducirse Figura [/l Ya que el comportamiento de consenso
consiste en lograr que todos los agentes del grupo lleguen a un acuerdo y converjan a un mismo punto.

En este trabajo se propone como objetivo de control para lograr consenso
Jim p;;(t) = pi() —p;(t) = 0y lim v(t) =0 Vi, j e N (5)

donde el término p;; € R" es la posicion relativa entre el i— ésimo agente y el j— ésimo vecino y v;(t)

es la velocidad del i— ésimo agente, con i =1,..., N.

Figura 8. Comportamiento de formacién.
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Formacién. De acuerdo con (Breger et al., 2007; Chen y Huang, 2019), se puede concluir que este
comportamiento consiste en lograr que todos los agentes del grupo alcancen una forma geométrica
0 patrén deseados, un ejemplo de esto se observa en las aves al volar largas distancias para emigrar

Figura[8] el objetivo de control para replicar el comportamiento de formacién se define como
Jim p;;(t) =i =0y lim v;(t) =0Vi,j € N, (6)

donde §;; = §; — §; € R" describe la geometria de la formacién y d; y d; son constantes.

Figura 9. Comportamiento de bandada.

Bandada. De acuerdo a lo establecido por Reynolds (1998). El comportamiento de bandada se lleva a
cabo cuando los miembros del grupo obedecen las siguientes reglas:

w Cohesidn. Los agentes tienen que mantenerse agrupados para mantener una relacién.

w Separacién. Mantener una distancia para evitar colisiones.

w Alineacidn. Los agentes tienen que desplazarse con una misma direccién y velocidad.
Un ejemplo de este comportamiento emergente se observa en los peces cuando buscan protegerse de

depredadores Figura [0 Para lograr replicar dicho comportamiento el objetivo de control se establece

como
, . , ) _ d ..
lt111rn p;;(t) —0;;=0y thm vi(t) =v(t) Vi, j € N, (7)

donde v? € PR" es la velocidad deseada del grupo y 0;; € R" es un vector abiertamente especificado

pero diferente de cero.
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Figura 10. Comportamiento de sincronizacién.

Sincronizacidn. Este comportamiento emergente observado en luciérnagas al reproducirse (Buck, 1988),
en osciladores bioldgicos como células marca pasos al generar una actividad ritmica correcta (Michaels
et al., 1987) o en los seres humanos al aplaudir (Zoltan et al., 2000), por mencionar algunos ejemplos, se
puede decir que se esta llevando a cabo cuando todos los agentes de un grupo replican la misma accién
al mismo tiempo (Duranton y Gaunet, 2016) (ver Figura , sin embargo, es importante mencionar que
para que este comportamiento emerja tiene que existir algtin tipo de acoplamiento, por ejemplo en los
seres humanos este acoplamiento se presenta de manera visual o auditiva, lo anterior se resalta, dado
que una coincidencia se puede confundir con el comportamiento en mencién. Por otra parte, en este

trabajo se supone de manera matematica que el comportamiento de sincronizacién se logra cuando

tlirgo ’Uij(t) =S ’Ui(t) — ’Uj(t) =0Vi,je N. (8)

2.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentaron las definiciones de los comportamientos colectivos abordados en este
trabajo de tesis, asi como los conceptos bdsicos y herramientas matematicas necesarias para el desarrollo
de los algoritmos de control presentados en los capitulos subsecuentes. Desde el punto de vista del autor,
la teoria presentada en este capitulo es de mucha utilidad para que posibles lectores tengan un mayor

entendimiento de la informacién presentada a lo largo de este trabajo de tesis.
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Capitulo 3. Sistema con dinamica de doble integrador

En el presente capitulo se muestra tanto el modelo matematico del sistema lineal con dindmica de doble
integrador y el algoritmo de control propuesto para emular los comportamientos colectivos de consenso,

formacién y bandada en un grupo de sistemas que presentan la dindmica antes mencionada.

Es importante mencionar que en este trabajo de tesis se decidié trabajar primero con un grupo de
sistemas con dindmica de doble integrador, en lugar de directamente con un grupo de robots mdviles
de traccion diferencial y aéreos de cuatro rotores, ya que se asumid que seria relativamente mas sencillo
diseiiar un algoritmo de control para emular los comportamientos bajo estudio en estos sistemas por su

simplicidad.

3.1. Modelo matematico del sistema con dindmica de doble integrador
y diseno de los algoritmos de control

Los sistemas con dindmica de doble integrador permiten describir de una manera simple el movimiento
de un robot que se mueve en el plano (n = 2) o en un espacio tridimensional (n = 3). Aplicando la
segunda ley de Newton y considerando la friccion despreciable las ecuaciones de movimiento de un robot

con masa puntual unitaria estdn descritas por

donde p, v € K" son la posicidn y velocidad respectivamente, y u € R" es la entrada de control.

Es importante mencionar que muchos sistemas no lineales pueden ser transformados a la forma de doble

integrador descrita en @ mediante la ley de control de retroalimentacién exacta (Khalil, 2002).

Por ejemplo, considere la dindmica no lineal de un robot manipulador dada por (Kelly y Santibafiez,
2003; Arteaga et al., 2022)
H(q)g+C(q,9)q +9(q) =T, (10)

la cual puede ser llevada a la forma de @]) mediante la entrada de control

T=H(q)u+C(q,9)q+9g(q),
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donde H(q) € R"*"™ es la matriz de inercia definida positiva, C(g,q) € R"*" es la matriz de fuerzas
centrifugas y de Coriolis, g(q) € R"™ es un vector de fuerzas gravitacionales y g € JR" es la posicién y

mediante el cambio de notacién: p=qy v = q.

3.1.1. Algoritmo de control de consenso, formaciéon y bandada empleando mediciones
de velocidad

Considérese un grupo de NN robots representados por el siguiente modelo lineal

’i)i = U; (11)

el cual presenta la estructura de un sistema en cascada, lo anterior es favorable, dado que facilita el
disefio del algoritmo de control que se presenta en este trabajo. Las dimensiones de (11) € "™ con

i=1,2,..,N.

A continuacién se muestran los pasos a seguir para la obtencién del algoritmo de control, que permite

cumplir con los objetivos de control establecidos en el capitulo 2]

w E| primer paso consiste en hacer uso de una entrada virtual 1¥; € R™ para asi obtener
p;, = ¥ + v; (12)

donde v; = v; — 1¥; € R™ es el error de velocidad.

w En el segundo paso se obtiene la primer derivada con respecto al tiempo de v; la cual estd dada
por

0 = 0 — 9 = u; — O, (13)

para poder reescribir (11}, como se muestra a continuacién

pi =9; +v; (148)

’lLJZ‘ = U; — 191 (14b)

w E| tercer y dltimo paso consiste en disefar 9; y u;.
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Para la obtencién de 1}; se propone una nueva variable del error, la cual se ha definido como
i =p, —pt—8; — p; 15
ri=p; —P i = P (15)

donde p? € M" es la posicién deseada, §; € R es una constante, ¢; € R™ es una variable auxiliar
que evitara que se haga uso de las mediciones de velocidad de los agentes vecinos a la hora de
realizar el intercambio de informacidn, continuando con el disefo de la entrada virtual se desea

que en lazo cerrado la derivada con respecto al tiempo de r; tenga la siguiente dindmica
N
’I"'Z' = —C E aij'rij, (16)
j=1

donde ¢ > 0 es una ganancia definida positiva, a;; son los términos de la matriz de acoplamiento
. A
asociada a un grafo y r;; = p;; — 8;; — ¢;;, donde ¢;; = @, — ;. Para lograr lo mostrado en

, se deriva (15)) y se propone la dindmica de ¢, como

N
@ = —kpip; + ¢ Y ayrij, (17)
j=1
donde k,; > 0 es una ganancia definida positiva. Por otra parte, la entrada virtual se propone

como

9 = —kpip; +v(t). (18)
Para disefiar la entrada de control u; se parte de ([14b)). Dado que se desea conseguir que

lim v;(t) =
Jim v,;(t) =0,
se propone

wi = 9; — 7,0, (19)

donde «; > 0 es una ganancia definida positiva.

El algoritmo propuesto permite replicar el comportamiento de consenso si se fija vi(t) = 0y
0; = 6; = 0, para lograr formacién @ es necesario proponer v4(t) = 0 y dar valores a §; y 0, para el
caso de bandada es necesario proponer un perfil de velocidad deseado v (t) y al igual que en el caso
de formacién es necesario proponer valores para d;, y d; para que los robots mantengan una distancia

deseada.
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Antes de llevar a cabo la prueba de estabilidad considere las ecuaciones (14), (17))-(19)), la primera
derivada con respecto al tiempo de y las propiedades del producto de Kronecker para obtener la

dindmica en lazo cerrado del sistema, dicha dindmica estd dada por

p=—(KeI,)¢p+c(Lol,)r (20a)
r=—-c(L®Il,)r+v (20b)
v=—-T®I,)7, (20c)
donde o = [p] -+ X, r =1[r] - L], o =[®] - ¥4]T € RN son vectores apilados,

K ={kot,....kon}, T ={71,..,7n} € RN >N son matrices diagonales de ganancias definidas positivas

y I, € R"*" es la matriz identidad.

El punto de equilibrio de estd dado por (¢, 7, ©) = (0, 1y ® r*, 0) para algin r* € R", ya que

L1, = 0. Mediante el siguiente cambio de coordenadas (Nufio et al., 2011)

q=(QalI,)r, (21)

la estabilidad del punto de equilibrio serd analizada, donde la matriz Q € RN ~1* esta dada por

1+ (N-Dx 1-x —x o x|

1+ (N -1 —x 1-
Q- (. X —X X (22)
—X
| —1+(N-Dx -x - —x l-x|
con

_ (N-VN)
XT N1

De acuerdo a (Scardovi et al., 2010), Q presenta las siguientes propiedades

1
Qly=0,QQ" =1In_4, QTQ:IN—N1N17V. (23)
por lo que se infiere que
4= Qel)r=0=r=1yer. (24)

Tomando en cuenta y , la expresién se puede escribir en forma compacta de la siguiente



20

manera

&= Agt, (25)

donde § = [T, q", 0" e RNy

~K®I, (LQ" ®1I,) Onn
Af = On(Nfl)XnN _C(QLQT ® In) QeI, (26)
Onn OnNXn(N—l) -rel,

donde O son matrices de ceros con las dimensiones apropiadas. De acuerdo a (Nufio et al., 2011), si G

e RV—1XN=1 gon positivos, lo

es conectado los valores propios de la matriz Laplaciana reducida QLQ"
cual es cierto, ya que los valores propios de QLQ" son iguales a los de L, a excepcién del valor propio
A1 = 0. Gracias al resultado anterior, la matriz —C(QLQT ® I,,) es Hurwitz y dado que las otras dos
matrices de la diagonal de son Hurwitz, y como es una matriz triangular superior a bloques

se puede verificar que dicha matriz también es Hurwitz, por lo tanto el punto de equilibrio £ = 0 es

globalmente exponencialmente estable.

En este trabajo se obtuvo un resultado importante, el cual consiste en calcular la posicién a la cual los
agentes convergen al emular el comportamiento de consenso, para realizar este estudio se aproveché la
estructura en cascada de y por razones de simplicidad se considera el caso de n = 1. La solucién
de ([20c)) esta dada por

B(t) = e T'9(0) = e TH(w(0) + Kp(0)) (27)

al emplear la solucién de (20b)) es

r(t) = e Flr(0) — e “EHcL — T) " '9(0) + e T (cL — T) " 19(0). (28)

Dado que T' es Hurwitz, el término e T*(cL — I')~'%(0) no serd considerado para el andlisis, ya que
este se desvanecerd cuando ¢ — oo. A partir de aqui el anélisis se realizard considerando que el grafo
empleado para realizar la comunicacién es no dirigido y conectado, entonces su matriz L es simétrica,
sus valores propios constituyen una base ortogonal y es diagonalizable, entonces la matriz exponencial
e Lt puede ser escrita como

1
e = SANLy + 7N 0y0) + e Mooy (29)

donde 9, € R es el vector propio de L asociado con el valor propio \; con i > 2. Sustituyendo (29)
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en y recordando que para un grafo conectado A; > 0 para todo i > 2 se tiene

lim 7 (t) = %(1}\—,7“(0) — 15 (L — T)'5(0)1y = r*1n, (30)

t—o00

del resultado anterior se infiere que
* * 1 —
rt=pt = leTv(p(O) —¢(0) = (cL = T) ' (v(0) + K ¢(0))). (31)

ya que como se puede recordar para lograr consenso se establecié como uno de los objetivos de control
que p;;(t) — 0 cuando t — oo o de igual forma que tanto p;(t) — p* como p;(t) — p* cuando t — oo.
Ademas gracias a la prueba de estabilidad se sabe que ¢(t) — 0 cuando ¢t — oo y que la convergencia
de a cero, implica que 7(t) — 1y ®r*, entonces del andlisis se concluye que para el caso de n = 1,

pi(t) = ri(t) + p;(t) — r* = p* cuando t — occ.

Por dltimo si se fija ¢(0) = 0, la ecuacién se reduce a

p" = G 1KP(0) — (L ~ T)o(0). (32)

Para el caso de un grafo dirigido el analisis es similar, la principal diferencia se tiene a la hora de obtener

la matriz e~ <Lt —cLt

, Ya que L no es necesariamente simétrica, para este caso la matriz e estd dada por

.
€_CLt - P 1 0 P—l
0 €Jt
.
Lo ]|
=[N 0 -+ op] : (33)
0 6Jt
¢n

donde J € RN —1XN=1 ¢5 |a matriz de Jordan a bloques asociada a los valores propios diferentes de cero
de —cL, g; € RN es el vector propio o vector propio generalizado asociado al valor propio \; para todo
i>2,y ¢! € RY eslai—ésima fila de P~ El vector fila ¢{ satisface ¢{ L = 0 (Olfati-Saber et al.,
2007), es decir CI es un vector propio izquierdo de L asociado a A\; = 0. Dado que el gafo es conectado
A; > 0 para todo i > 2, esto implica que et — On_1 cuando t — oo. Por lo tanto,

lim (t) = ¢{ (p(0) — ¢(0) — (cL — T) ™! (v(0) + K¢(0)))1x = "1y, (34)

t—o0
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entonces del resultado anterior se infiere que
r*=p* = ¢{ (p(0) — (cL - T)"'w(0)) (35)

siempre y cuando ¢(0) = 0.

Para n = 2 se siguieron los mismos pasos que para el caso de n = 1 y se obtuvo que los valores de

consenso para un grafo no dirigido con ¢(0) = 0 son

1

P = 5 1n(Px(0) = (eL = T)'vy(0)) (362)
P = 153, (0) — (eI~ 1) oy 0)) (36)
para un grafo dirigido se tiene
Py = ¢1 (Px(0) = (cL — 1) ~1w(0)) (372)
py = ¢1 (Py(0) = (cL = T)~'wy(0)), (37b)

donde (p,(0), vx(0)) y (p,(0), vy(0)) son condiciones iniciales de posicién y velocidad en las coordenadas

Xy y respectivamente.

3.1.2. Algoritmo de control de consenso, formacién y bandada sin mediciones de
velocidad

En la practica, no siempre es posible medir todos los estados del sistema, por lo tanto el controlador
propuesto en la seccion anterior es extendido para el caso en el cual no se tiene acceso a las mediciones

de velocidad.

Considere el sistema en cascada (14 en lazo cerrado con la ley de control

9i = —kpip; +vi(t) (38a)
N

@i = —kpip; + ¢ aijri (38b)
j=1

u; = ’191 — ’yz(’f)z — 191) (38C)
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donde v; € R" es la velocidad estimada obtenida del observador de Luenberger

&; = Ai&; + Biu; + Ei(y, — Cid;) (39)

donde &; = [f)ZT @ZT]T € R, p, € R" es la posicién estimada, y, = p; € R" es la salida del sistema,
=, € R¥?" es |la matriz de ganancia del observador y se elige de tal manera que A; — E;C; sea

Hurwitz. Las matrices A; € R2V*2" B; € K2 y C; € R*?" son definidas como

A= . B; = vCi:[In On}'

Si el grafo que se estd empleando para la comunicacién es conectado, la ley de control (38]) junto con
el observador (39)) logra emular los comportamientos colectivos de consenso, formacién y bandada, bajo

las consideraciones establecidas en el caso cuando las mediciones de velocidad son conocidas.

Tomando en cuenta (14), (38), (39) y la derivada del error de observacién &; = x; — &; la dindmica en

lazo cerrado es la siguiente

N
@i = —kpipi + Y aii (40a)
j=1
N
r, = CZ a;i;Ti; + v; (40b)
j=1
’l;Ji = —’yif)i + Eiii (40C)
x; = (A — EiC)&; (40d)

donde E; = [O,, v,I,] € SR"*?". Para llevar a cabo la prueba de estabilidad se emplean y

para obtener

n=Am (41)
donden=1[p" q" " '] c RV conz =[x] - 2] e RNy
-K®I, «(LQ" ®1I,) Onn OnNx2nN
O, N-1)yxny —c(QLQT ® 1T, @I, OuN_1)x2n
A, - (N—1)xnN (QLQ ) Q (N—1)x2nN (42)
Onn OnNXn(N—l) -Ir'el, —FE
O2nNxnN O2nnsn(n—1)  O2nnxnn A, |
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con A, = blockdiag{A; — E1Cy, -, Ay — ENyC,} € R2Nx2nN y

El e On><2nN

On><2nN e EN

Ya que A, es una matriz triangular superior a bloques y cada matriz de la diagonal es Hurwitz, se puede
verificar que A,, es Hurwitz. Entonces, se concluye que el origen de ({41)) es globalmente exponencialmente

estable.

Para este caso de estudio, también se realizé el andlisis para conocer los valores de consenso, no obstante
por simplicidad solo se muestran las ecuaciones para calcular los valores en las coordenadas = y y

respectivamente, dichas expresiones son

o _ 1300 (P (0) + T (0(0) — EAF'2(0)))

X 433
P NCNfl HZJ\LQ >\z ( )
. 1400 (py(0) + T (v,(0) — EA;'&(0)))

Py = ——= (43b)
NN, A
donde las matrices Ag, £k = 0,1, ..., N—1 pueden ser obtenidas usando el algoritmo de Faddeev-Leverrier

(Furuta et al., 1988), para mayor informacién de como obtener se puede consultar (Montafiez et al.,
2022).

3.1.3. Control de bandada con informacién parcial

Para el disefio de los algoritmos de control ((17))-([18]) y (38a]), se asumié que todos los robots conocen
el perfil de velocidad deseado v(t), no obstante, en la naturaleza esto no sucede, en este trabajo se

aborda el problema cuando solo unos agentes tienen acceso a v (t).

Sea N4 C N el subconjunto que contiene todos los robots que conocen v(t). Dado que al menos un

robot conoce v4(t), es posible estimar v (t) para el robot i ¢ A’ usando la informacién de sus vecinos.

Suponiendo que el grafo G puede ser no dirigido o dirigido y que a su vez sea conectados o fuertemente

conectados. Ademas, asumiendo que v%(t) es una funcién continua acotada y satisface que ¥%(t) — 0
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cuando t — oco. Entonces, el observador distribuido
=—u Zaw’v + b (D¢ — vi(t)) (44)

donde 1 > 0 es una ganancia, 9 (t) € %™ es una estimacién del perfil de velocidad deseado, i)?- =0

y

1, ifieNd

0 otherwise

garantizan que ¥$(t) — v3(¢) cuando t — oo,

Para comprobar que ¥ (t) — v3(t) cuando t — oo primero se define 7 2 ¥ — v4(t) como el error de

estimacién de bandada, donde su derivada con respecto al tiempo estd dada por
= —u Z%v + b5l | — 0(t) (45)

donde se usa ¢ — 'f;}i = - 1’);1. Ahora usando el producto de Kronecker, (45]) se vuelve

v = (L @I, — u(D @ I,)0? — 1y ® v9(t)

=—uF® In)fld -1y ® i)d(t) (46)

donde 4 = [(®1)T -+ (84)7]" € RN, D = diag{by,...,by} € RN y F = L+ D € RV,
Dado que G es conectado (no dirigido) o fuertemente conectado (dirigido) por suposicién, los valores
propios de F' son estrictamente positivos (ver (Hong et al., 2006) para mds informacién). Esto implica
que la matriz —u(F ® I,,) es Hurwitz. Por consiguiente, si ¥4(t) = 0, el sistema tiene un punto

de equilibrio exponencialmente estable en el origen.

El sistema (46]) puede ser analizado como un sistema lineal estable con i)d(t) como entrada de control

continua acotada que converge asint6ticamente a cero (Hale, 2009). Por lo tanto, se concluye que

lim 24(t) = 0.

t—00

y se confirma que 0% (t) — vd(¢).
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Ahora la ley de control de bandada puede ser escrita como

9 = 0X(t) — kpips (47a)
N

p; = —kpp; + Czaij(pij —0; —¢ij),  pi(0) =@ €R" (47b)
=1

w; = 0; — v;(0; — ) (47¢c)

donde v; € R" y 'i)? € R" son obtenidas de y (44) respectivamente.

La dindmica del sistema en lazo cerrado esta dada por

N
@; = —kpitp; + ¢ Y aijri (48a)
j=1
N
7, = —C Z aijTij + Ui + ’TJ? (48b)
j=1
’i)i = —'yﬁ)i + FE;x; (4-8C)
N
b= Sty + ot | — o) o
j=1

donde r; £ p; — pU(t) — 8i; — ¢;; para todo i,j € N, p(t) = fot v4(7)d7. Usando el cambio de
coordenadas y sus propiedades ([23), puede ser escrita como

o = Ay0 + B,vd(t) (49)
T
donde o = | o7 q" o' &' (o7 € R\onN—" y
[ -K ® In C(LQT & In) OnN OnN><2nN OnN ]
On(Nfl)an _C(QLQT ® In) QeI, On(Nfl)XQnN QxI,
A, = O,nN OnNXn(N—l) -I'elIl, E O,n
O, N xnN OQnNXn(N—l) O, N xnN A, O2,NxnN
OnN OnNXn(Nfl) OnN OnN><2nN _H(F ® In) ]
y
T

Bs=| Ouny Opnxn(n—1) Onn Onnxann In
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Se puede verificar que A, es Hurwitz. Por lo tanto, (49) es un sistema lineal estable con entrada 'bd(t)

que converge a cero.

3.1.4. Control de sincronizacién en velocidad

Para la obtencién del algoritmo de control que permite que un grupo de agentes descritos por ({L1]) logren
sincronizacién en velocidad, se propone como medicién del error ¢; = v; — m; — s;, donde n; € K"
y s; € R" son variables auxiliares cuya dindmica tiene que ser disenada adecuadamente para lograr el

objetivo buscado.

Para obtener la dindmica de n,; es necesario derivar con respecto al tiempo e;, dicha expresion esta dada
por

éi = Uu; — 1’]2 — Si, (50)

donde v; ha sido remplazada por la entrada de control u;. De la ecuacién (50|) se puede apreciar que la

dindmica de 7, se puede proponer como
n; = —aim; — 8 + ;e (51)

donde «; y 3; son ganancias definidas positivas. Dado que se ha definido la dindmica de 7,, se propone
la entrada de control u; como

U; = —oq1;. (52)

Por otra parte, la dindmica de s; se encuentra dada por la conocida ley para lograr consenso (Saber y

Murray, 2003; Ren y Atkins, 2005) o sincronizacién (Wang y Chen, 2002; Carli y Zampieri, 2014),
N
5i=—Cs Y aijSij, (53)
j=1

donde ¢s > 0 es la ganancia de acoplamiento. Se dice que (53] logra consenso o sincronizacién asintéti-

camente cuando (Ren et al., 2005; Munz et al., 2011)

Jim si;(t) = si(t) — 5;(t) = 0. (54)
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La ecuacién (53) en su forma general se encuentra representada por
§=—cs(L®I,)s, (55)

donde L es la matriz Laplaciana asociada a un grafo no dirigido, y conectado y s € "™, recordando
que L1, = 0, la ecuacién (55) tiene como tnico punto de equilibrio s = 15 ® s*, donde s* € R". La
informacidn anterior se menciona dado que serd de utilidad mas adelante para desmostar el valor al cual

convergerd la velocidad de cada agente del grupo.

Suponiendo que tanto como logran que (e;(t),n;(t)) — (0,0) cuando ¢ — oo, al rescribir la

medicién del error como se muestra a continuacion
v =€+ 1+ 8

es facil demostrar que el objetivo de control se cumple en el sentido de , ya que cuando t — oo tanto
v;(t) = si(t) como v;(t) = s;(t) convergerdn a s*. Para simplificar los célculos que permiten obtener
el valor al cual converge s*, se considera el caso en cual la dimensién del sistema pertenece a R, por lo
tanto, el punto de equilibrio s = 1y ® s* se remplazara por s = s*1y y la ecuacién (55)) se simplifica
como se muestra a continuacién

s = —csLs, (56)

considerando lo anterior se procede a obtener la solucién de (56]), la cual se encuentra representada por

s(t) = e Lts(0), (57)

—csLt agtg

dado que se estad considerando el caso en el cual el grafo es no dirigido la matriz exponencial e
dada por ([29)), recordando que A\; > 0 para todo ¢ > 2, al remplazar (29) en (57) y al realizar ciertas
operaciones se obtiene

1
lim v(t) = s(t) = Nﬂvs(O)lN = s"1y, (58)

t—o00

del resultado anterior es facil mostrar que s* se puede calcular a partir de

* * 1
vt =" = NIES(O), (59)

donde v* es la velocidad a la que se converge cuando t — oo. Extendiendo el resultado anterior para el

caso de R? las ecuaciones que permiten calcular el punto al que convergen las velocidades tanto en el
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eje x como y estan dadas por

1
vy = NIJTVSQC(O) (60a)
N 1
’Uy = Nlj—l\—;sy(()), (60b)

por motivos de simplicidad se omite la prueba para el caso en el cual se emplea un grafo dirigido, no
obstante con la informacidn presentada, se considera que es facil realizar la prueba si se desea conocer

la velocidad de sincronizacién a la que se converge usando grafos dirigidos.

Para probar la estabilidad del sistema, primero considérense las ecuaciones (50)), , y (52), para asi

obtener la dindmica en lazo cerrado del :— ésimo agente, dicha dindmica estd dada por

éi _5Z‘In On €; On

Aez’

como se puede ver es un sistema lineal, donde A.; es una matriz triangular inferior, debido a que las
matrices en su diagonal son Hurwitz para cualquier valor positivo de «; y 3;, entonces Ag; también es
Hurwitz, por otra lado, §; se puede considerar como una entrada de control que se desvanece conforme
t — oo dado que s(t) — 1xs*. Lo anterior puede ser validado considerando un cambio de coordenadas
similar al mostrado en tanto para (55)) como para , para simplificar los calculos el cambio de
coordenadas se aplica a , dando como resultado

q:QS:O:}S:]_NS* (62)

donde al considerar la primer derivada con respecto al tiempo de (62) y las propiedades mostradas en

, se obtiene
qg=-cQLQ"q, (63)

la cual tiene Ginicamente valores propios no positivos, ya que —QLQ " es Hurwitz, lo anterior garantiza
* : £

que q(t) — 0 dado que s(t) — 1xs* cuando t — oo, por lo tanto §; se desvanecerd, provocando que

la estabilidad del sistema en lazo cerrado sea exponencialmente estable, recordando que A¢; es Hurwitz.

Es importante resaltar que este andlisis solo es valido cuando la matriz Laplaciana pertenece a grafos no

dirigidos conectados y grafos dirigidos que tengan un arbol de expansién.

El algoritmo de control (51))-(53]) como se puede observar requiere de la medicién de velocidad, para
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abordar este problema se propone hacer uso de (39)), por lo que la medicién del error ahora se define

como e; = ; — 1), — 8;, bajo esta consideracién, la dindmica en lazo cerrado se encuentra dada por

; il B, —Enxon n; I,
& |=| 0, -BI, O, ei | —| O. |3 (64)
Z; O2xn O2nxn A T; O2,xn

Aoi

donde E = [0,, B;I,]y A= A; — E;C;. Como se puede ver A,; es una matriz diagonal superior a
bloques, donde cada matriz en su diagonal es Hurwitz eligiendo adecuadamente las ganancias o, 3; y
E;, teniendo en cuenta esto se asume que A,; también es Hurwitz. Considerando el resultado anterior
y dado que se ha probado que §; se desvanece, se concluye que el sistema es exponencialmente

estable, esto a su vez implica que el comportamiento de sincronizacién es logrado en el sentido de ({8]).

Al hacer uso del observador de Luenberger se observé mediante varias simulaciones que después del
tiempo transitorio, la distancia que mantienen los agentes del grupo depende de la condicién inicial
de p,(t), siempre y cuando las condiciones iniciales dadas a s;(0) sean iguales para cada agente, por
ejemplo s;(0) =[0.5 0.5]T 0 5;(0) =[0 0.3]7 con i =1,..., N, para validar lo dicho anteriormente se

empled la ecuacién conocida como distancia euclidiana representada por

d=+/(z2 — 21)2 + (y2 — 11)2, (65)

en la seccion de resultados dicha afirmacidn se presenta graficamente.

3.2. Resultados numéricos

1 0 0 0 0 -1
-1 1 0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0
=10 0o -1 1 0 o
0 0 0 -1 1 0
0 0 0 0 -1 1 |

Figura 11. Grafo dirigido en anillo y su matriz Laplaciana.
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Los resultados que permiten validar los algoritmos de control propuestos en este capitulo son numéricos,
para evitar que la informacién sea demasiada repetitiva, los resultados que se muestran corresponden solo
al caso en el cual las mediciones de velocidad son estimadas y el grafo para establecer la comunicacién
es dirigido, como se podra notar este caso es el mas desafiante, ya que en casos pricticos no siempre se
tiene acceso a las mediciones de velocidad y los equipos pueden estar limitados en cuanto a la cantidad

de informacién que pueden trasmitir o recibir sobre todo cuando son de bajo costo.

Tabla 1. Ganancias para los algoritmos de consenso, formacién, bandada y sincronizacién y los obserbadores

Algoritmos de control y observadores Ganancias
Control de consenso, formacién y bandada K=T=5I12,c=2
Control de sincronizacién o =0;=cs=1
Observador de Luenberger y distribuido | Z = [6112 5I12]", u = 20

Para realizar las simulaciones se ha hecho uso del software Matlab, aunque los algoritmos son disefiados
para N agentes y para R", solo seis agentes han sido empleados y la dimensién del sistema corresponde

a 92, el grafo utilizado se muestra en la Figura[11] Las condiciones iniciales utilizadas en los controles

de consenso, formacién y bandada se eligieron como p;(0) =[ —4 2 1T, py(0) =[4 217, p3(0) =
T T T
[—4 6]".ps(0)=[4 6] .ps(0)=[-6 —2] ps(0)=[6 —2] ,v;(00=[0 0] coni=
1,...,6. Las condiciones iniciales empleadas en el control de sincronizacién son p;(0) =[ —0.2 0.5 T,
T T
po(0) =[1 1]7 p3(0) =1 -1 15]7, p(0) =[15 15] , ps(0) =[-1.5 —1] ,ps(0) =
T
[1.5 —05] ,v:(0)=[0 0]",lascondiciones iniciales para ¢;(0) son iguales a cero, las condiciones
iniciales para el observador de Luenberger son p,(0) =[0 0 ]", ;(0)=[1 1]', excepto para el al-

goritmo de sincronizacién sobre todo en posicién, ya que como se recordard, la distancia que mantienen los
agentes se rige por la condicién inicial de p;, por lo que en este caso se proponen las siguientes condicio-

nes iniciales, p;(0) = [ —1.3333 3.4647 |7, D(0) = [ 1.3333 2.3094 |, p3(0) =[ —1.3333 0",

T T T
D4(0) = [2.6667 0] , D5(0) = [ —1.3333 —3.4641 ] . Ps(0) = [ 1.3333 —2.3094 | . Para el
caso de formacién y bandada, las constantes §; son propuestas como d1 = [ —2.6667 6.9282 ]T, 0o =
[ 2.6667 4.6188 ], 03 = [ —2.6667 0], 04 = [5.3333 0]", 05 = [ —2.6667 —6.9282 ],

d¢ = [ 2.6667 —4.6188 ]T. Las ganancias empleadas se muestran en la tabla . Para el controlador de
bandada se hace uso del siguiente perfil de velocidad deseado
2 — 0.04(tanh(t — 10) — tanh(¢ — 30))

vl(t) = ,
—0.04(tanh(t — 10) — tanh(t — 30))



32

la matriz D empleada en el observador distribuido se propone como D =diag{ 1 0 0 0 1 0 }
considerando que solo dos agentes conocen el perfil de velocidad deseado. A continuacién se muestran

los resultados obtenidos.

3.2.1. Resultados comportamiento de consenso

8 N A
T ||vx_'UX|| —
<6 vy — oy T
E 5 . .
— 4 4
= 3 A
g 2 |
p— 1 i

0 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Figura 12. Norma del error en velocidad de lo medido contra lo estimado.

La Figura [I2] tiene la finalidad de mostrar que el observador estd teniendo un buen funcionamiento, ya
que los errores en velocidad tanto en el eje x como y tienden a cero, dado que v;(t) — v;(t) mientras

t — oo.

[N}

6 /—- 5

S
T
D U

Figura 13. Trayectoria generada por los agentes en el plano z — y.
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En la Figura [13] se puede observar que los agentes del grupo han logrado un consenso, ya que las

trayectorias generadas por cada agente convergen al mismo punto.

6 5 6 |
4 i
B 2 -1.2
S 0 \A
e ~
4 4
—6 | i
8 10

(b) :
6 ]
5 4
— 4 i
g 3 i
—~ 2 B
= 1 12
> 0 ]
S \ i
—9 4
-3t | | | i
0 2 4 8 10

Figura 14. Evolucién en el tiempo de la posicién de los agentes usando el control de consenso.

P12
P4s

P23

P34

Pse

Pe1

Figura 15. Objetivo de control de consenso en posicién:

(a) eje z y (b) eje y.
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t[s]

Figura 16. Medicién de velocidad de cada agente comportamiento de consenso: (a) eje z y (b) eje y.

En la Figura se muestra el punto al cual los agentes convergen en las coordenadas = (ver Figura [14(a)

y y (ver Figura b), dicho punto puede ser validado usando (43)).

Los resultados mostrados en las Figuras [15] y [I6] permiten afirmar que el control propuesto para lograr
consenso, tiene un buen funcionamiento, ya que el objetivo de control establecido en se cumple,
dado que tanto el error de posicién entre los agentes Figura [I5] como las velocidades Figura [16] tienden

a Cero.

3.2.2. Resultados comportamiento de formacion

En la Figura se muestra que los agentes logran replicar el patrén establecido por las constantes d1__.
Como se puede observar el control propuesto para emular el comportamiento de formacién funciona
adecuadamente, ya que las mediciones mostradas en las Figuras [18] y [19] tienden a cero después del

tiempo transitorio, confirmando que el objetivo establecido en @) se cumple de manera aceptable.



10F . . .

—10 ¢t ; ; ; ; ! } ; 4

px [m]

Figura 17. Formacién de los agentes en el plano = — y.

6
— 4 -
£
< 2 b
<0
|
= 2 1
S —4 P12 — 12 Pag — 23 P3a — 034 i
&
—6 Pas — Ous5 Ps6 — Os6 P61 — 061 i
0 2 4 6 8 10
6 8 10
t[s]

Figura 18. Objetivo de control de formacién en posicién: (a) eje z y (b) eje y.

35
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(a) 6 T T T T
Al [ 2 3 4 5 6 |
— 2 i
50 N —
=) |
=40 I
; *6 L) -
S _gl |
_10 C 1 1 1 1 i
0 2 4 6 8 10
(b) 10 : : : :
— 5 b
wn
~
ER S=—
O A
S
S-10 .
—15 | | | |
0 2 4 6 8 10

Figura 19. Medicién de velocidad de cada agente comportamiento de formacién: (a) eje z y (b) eje y.

3.2.3. Resultados comportamiento de bandada usando el observador distribuido

Para mostrar que el observador distribuido realiza una buena estimacién del perfil de velocidad deseado,
aln y cuando solo dos agentes del grupo tienen conocimiento de dicho perfil, se presenta la Figura
en dicha Figura se puede notar que lo estimado después de pocos segundos converge a lo deseado, por
lo tanto se puede concluir que el observador es confiable y los valores estimados pueden ser usados en

la ley de control propuesta para bandada.

Como se puede observar en la Figura [2I] los agentes del grupo logran emular el comportamiento de
bandada adecuadamente, ya que estos se desplazan con una misma velocidad, mientras mantienen una

separacién entre ellos, lo anterior se puede validar mediante lo mostrado en las Figuras 22]y 23

Como se puede ver en la Figura se cumple el objetivo de control en sentido de lim; .., v;(t) = v9,
ya que después de pocos segundos las velocidades de los agentes logran el seguimiento del perfil de

velocidad deseado (en este caso el perfil de velocidad deseado estimado) en ambos ejes.

Por medio de la Figura se puede afirmar que el objetivo de control establecido como lim;, p;;(t) —
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d;; = 0 se ha logrado, ya que la evolucién de las trayectorias tienden a cero, dado que los agentes han
logrado colocarse a la distancia deseada como sucede en el caso de formacién. Tomando en cuenta este
resultado y el mostrado en la Figura[22] se concluye que el algoritmo para emular el comportamiento de

bandada ha cumplido con el propédsito para el cual fue disefiado.

2
@15 g
£
—~ 1 7
Na
2F05 1
1 9 3 N
ol 4 5 6 v i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(b> 0.1 T T T T T T T
0|
—0.1
02
= 03
g —04
= 05
X —0.6
=507
= 08
709 1 1 1 1 1 1 1

(e
ot
—
(e
—
ot
[\~
(e

25 30 35 40

Figura 20. Perfil de velocidad deseado estimado contra el perfil deseado: (a) eje z y (b) eje .
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Figura 21. Trayectoria generada por los agentes al emplear 99.
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Figura 22. Evolucién en el tiempo de la velocidad de los agentes al usar el control de bandada: (a) eje z y (b) eje .

Pxij(t) — Oxij [m] =

Pyij(t) — Oyij (m] =

T

T T T T

T

P12 — 012 P23 — 023 P3a — 034 i

Pas — Oa5 Ps6 — Os6 P61 — 061 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 23. Objetivo de control de bandada en posicién: (a) eje z y (b) eje y.
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3.2.4. Resultados comportamiento de sincronizacion

12+

10

N =

S O s W

[b
=
[Rw]
.
[=2]
oo
=
=

Px [m]

Figura 24. Trayectoria generada por los agentes en el plano x — y al usar el control de sincronizacién en velocidad.

Como se puede notar en la Figura|24]los agentes se encuentran dispersos en el plano y con forme el tiempo
transcurre estos adoptan una formacién mientras se desplazan, como se podra recordar anteriormente
se mencioné que dicha formacién es causada por la condicién inicial dada a p, y considerando proponer

las condiciones iniciales de s; como se ejemplifico.

EN|

(=)

ot

O H N W

\/(pXj —px1)? + (pyj — py1)? [m]

0 5 10 15 20

Figura 25. Distancia euclidiana entre agentes.

Para validar lo anterior, en la Figura [25|se muestra graficamente la distancia que existe entre el agente
uno con respecto a los demds miembros y se compara con la distancia que existe entre la condicién

inicial p;(0) con respecto a las condiciones iniciales dadas a p,;(0) con i de 2 a 6, estas mediciones se
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muestran en lineas punteadas. Como se puede ver las distancias medidas tienden a las lineas punteadas,
por lo tanto se confirma que el patrén descrito por los agentes depende de las condiciones iniciales de

posicién dadas al observador de Luenberger, y de las condiciones de s;(0).

—~
5
~—

0.6 ; x :
0.5
0 0.4 / b
E 0.3 0.5 1
202 i
—~ 0.1 ]
= 0 ]
F 01 1
—0.2
—0.3
0.4 1 — 4 C— I
0 5 10 15 20

V23 V34

Us6 V61

15 20

t [s]

Figura 27. Objetivo de control en velocidad: (a) eje z y (b) eje y.
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En la Figura [26] se puede ver que los agentes logran sincronizar sus velocidades después de 10 segundos,
ya que cada una de estas mediciones tienden a 0.5 m/s, hasta este punto se puede concluir que el control

propuesto funciona de forma adecuada.

Para verificar que el objetivo de control se cumple se presenta la Figura [27| donde se puede ver que
después de pocos segundos las mediciones convergen a 0, confirmando que la velocidad del i—ésimo

agente tiene a la velocidad del j—ésimo agente conforme ¢t — co.

3.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentd el modelo matematico con dindmica de doble integrador que representa a
cada uno de los agentes (robots) del grupo, dado que uno de los objetivos del trabajo es lograr que estos
robots emulen los comportamientos colectivos bajo estudio, se han disefiado algoritmos de control que
permiten abordar dicho problema. Es importante resaltar que las leyes de control propuestas no requieren
de las mediciones de velocidad de los agentes vecinos al realizar la comunicacién, por lo tanto, esto trae
consigo cierta ventaja sobre todo a la hora de llevarlo a la practica, ya que como se ha mencionado antes
no siempre es posible tener acceso a dichas mediciones. Otros puntos a tomar en cuenta son, se da una
solucién al caso en el cual no se tiene acceso a mediciones de velocidad locales empleando el observador
de Luenberger, se mostré de forma analitica el punto de consenso al que se converge, se mostré que
el punto de consenso depende de la topologia de conexidén y de las condiciones iniciales y se propuso
un observador distribuido para abordar el caso de cuando no todos los agentes tienen conocimiento del

perfil de velocidad deseado de bandada, para validar la teoria presentada se muestran pruebas numéricas.
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Capitulo 4. Robot mdvil con traccidn diferencial y diseno de
los algoritmos de control

En este capitulo se presenta tanto el algoritmo que permite que un robot mévil de traccién diferencial
realice seguimiento de un perfil de velocidad deseado como los algoritmos propuestos para lograr que un

grupo de estos robots repliquen los comportamientos colectivos de sincronizacién, formacién y bandada.

4.1. Modelo matematico del robot maévil con traccion diferencial

Figura 28. Esquema del robot mévil con traccién diferencial.

Considere un robot mévil con traccién diferencial moviéndose en el plano (ver Figura 28), donde la
posicién del robot se encuentra descrita por el vector p € 8% que va del marco de referencia inercial ¥,
al marco fijo al cuerpo ¥, por otra parte, la orientacidén se encuentra descrita por la matriz de rotacién

R € SO(2), esta puede ser parametrizada por el dngulo de conduccién 6 € R del robot, es decir

R cos(f) —sen(h) . (66)
sen(f)  cos(6)

El modelo matematico que describe la cinematica del robot bajo estudio estd dado por

v =vRe; (67a)

R =RSw (67b)

donde v € R? es la velocidad lineal, v y w € 9 son la magnitud de la velocidad y la velocidad angular
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respectivamente que a su vez son las entradas de control,

0 —
S = € 69(2)
1 0
es la matriz antisimétrica en G (2) (conjunto de matrices antisimétricas de orden 2) ye; =[ 1 0]"

es el vector unitario en el gje x.

4.1.1. Algoritmo de control para seguimiento de velocidad

El método que se utiliza en este trabajo para la obtencidén de la entrada de control que permite segui-
miento de un perfil de velocidad deseado arbitrario pero continuo y derivable, estd basado en la técnica

de linealizacién por retroalimentacién dindmica reportada en (Oriolo et al., 2002).

Para disenar el algoritmo se comienza obteniendo la primer derivada con respecto al tiempo de ,
en la cual se remplaza R por y se suma en ambos lados de la ecuacién el termino auxiliar Av (con
A > 0), para asi obtener

¥+ \v = vRe; +vRe; + \v (68)

donde se sustituird v por (67a) y © + v por u € R? para conseguir
u =1Re; + vS(w)Re; + \vRey, (69)

donde u es una nueva entrada de control que serd disenada mas adelante.

Empleando la propiedad S(w)R = RS(w) y realizando algunas operaciones se obtiene

] v+ v
v+ =R =u, (70)
vw

de este resultado la entrada de control w y la primer derivada con respecto al tiempo de v pueden ser

obtenidas, por lo tanto, al realizar las operaciones necesarias dichas expresiones estan dadas por

V=-—\v+ uTRel
u' Res ’

v

U+ v -
=R'u —
vw W=
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la entrada de control v se obtendrda como solucién de
. T
v=-Av+u Re;

y como se puede apreciar en ([71]), es necesario que v(0) # 0 para evitar una posible indeterminacién.

Para disefiar el algoritmo que permite seguimiento de un perfil de velocidad deseado v se utiliza ([70)

donde A > 0 es una ganancia definida positiva y la entrada de control u se propone como

u =09+ Il (72)

Dado que la entrada de control se eligié como (72)) la dindmica en lazo cerrado es dada por
V=-\v

d es el error de velocidad. Esta dindmica presenta como tnico punto de equilibrio el

donde v = v —wv
origen, lo que implica que el sistema sea globalmente exponencialmente estable para todo A > 0 y que

0(t) — 0 cuando t — oo con una convergencia exponencial.

Por dltimo es importante resaltar dos puntos, el primero de ellos es que para lograr el seguimiento del
perfil de velocidad deseado, la entrada de control no requiere del uso de la medicién de velocidad, sino
que solo depende de la velocidad deseada y su derivada, siendo esto muy (til, ya que como se menciond
anteriormente en la practica no siempre es posible medir todos los estados de un sistema. El segundo
punto consiste en destacar que gracias a la técnica aplicada se pudo llevar al sistema a la forma
de un sistema con dindmica similar a la de un doble integrador, por lo tanto, la estrategia propuesta
en el capitulo [3 puede ser adoptada para disefiar un algoritmo que permita que un grupo de robots

diferenciales repliquen alguno de los comportamientos colectivos bajo estudio.

4.2. Algoritmos de control para un grupo de robots de traccion dife-
rencial

A continuacién se presentan el disefio de los algoritmos de control, que se proponen en este trabajo para
lograr que un grupo de robots con traccién diferencial descritos por (67]) logren la emergencia de los

comportamientos colectivos, de sincronizacién, formacién y bandada.
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4.2.1. Algoritmo para sincronizacion en velocidad

Recordando que se ha establecido como el objetivo de control para decir que el comportamiento de

sincronizacion se estd llevando a cabo o de manera equivalente

lim v;(t) =vs VieN (73)

t—o0

donde vy es la velocidad de sincronizacién. Se propone para lograr el objetivo

N
ANi=cY diyj i=1,.,N (74)
j=1
y la entrada de control u; como
N
U; = EZ QiU (75)
j=1
donde ¢ > 0 es una nueva ganancia. Sustituyendo ([75)) en (70| se obtiene la dindmica del sistema en lazo
cerrado, dada por ©; = —EZ?[:l a;j(v; —v;) , la ecuacién anterior se puede escribir en forma compacta
como
v = —¢(L ® I)v (76)

donde v = [v] ---v,]]" € |2V, Considerando que L1y = 0, tiene como Unico punto de equilibrio
v = 1y ® vg. Si el grafo empleado es no dirigido (conectado) el punto de equilibrio es globalmente
asintéticamente estable (Ren et al., 2007; Zelazo et al., 2007). No obstante la entrada de control
depende de la medicién de velocidad de los robots vecinos, lo que provoca una desventaja en un caso
practico donde no se pueda medir la velocidad, por lo tanto para abordar dicho problema se propone
como nueva entrada de control

u; = >\i€i (77)

donde €;, es la salida de un filtro de primer orden que permite estimar la velocidad Cartesiana de los

robots y A; es una nueva ganancia que se define como A\; = ¢. El filtro esta dado por

N

Bi = —aif; + EZ aijp; (78a)
=1
N

g = —o8; + EZ aijP; (78b)

j=1
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donde
N
o; = EZ dij, (79)
j=1

es la ganancia del filtro y se encuentra conformada por los términos d; de la matriz de grado asociada

a un grafo. La entrada del filtro corresponde a la posicién Cartesiana de los robots.

Para probar la estabilidad del sistema y comprobar que los robots se sincronizan en el sentido de , se

procede a analizar la dindmica en lazo cerrado del sistema. La dindmica en lazo cerrado considerando

N

E=—ae+ EZ a;;V; (80)
j=1

y remplazando en v; = —\;v; + u; se define como
N
v; = —EZ aij('vi — Ei) (813)
j=1
N N
€ = —EZ aij(si — Ui) — EZ az-j(vi — ’Uj). (81b)
j=1 J=1
Para realizar la prueba para N robots se puede expresar en forma compacta como

v=—c(v—e¢) (82a)

e=—-c¢(D®I)(e —v)—¢(LI)v (82b)

donde v € ®2N, e € MY son vectores apilados y D € RY*N es la matriz de grado asociada a un

grafo.

Igualando (82)) a cero y empleando las propiedades L1y =0y (A® B)(A1 ® B1) = (AA; ® BBy) se
concluye que (82)) tiene un punto de equilibrio en (v, €) = (1y ®vs, 1y ®vs) para una vs. Para analizar

la estabilidad del punto de equilibrio en el sentido de Lyapunov se propone como funcién candidata
1 + 1+ 1 +
V:?v (D®I2)'v+§e s—i—;v (L ® I)v. (83)
La derivada con respecto al tiempo de V' a lo largo de esta dada por

V=-=tv-e)(DoI)(v—c)—cv' Lv<0. (84)

Dado que V es negativa semidefinida, las trayectorias en lazo cerrado de v(t) y (t) son acotadas, lo
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que implica que el punto de equilibrio (v, €) = (1y ® vs, 1§ ® vs) es estable. Aplicando el teorema de
invarianza de LaSalle sobre el conjunto {v, € € RV | V= 0} permite probar que el punto de equilibrio
es también asintéticamente estable. Lo que implica que limy o v;(t) = vs y limy_00 vi(t) — v;(t) =0
para todo i, j € N. Es importante resaltar que esta prueba es valida siempre y cuando el grafo sea no

dirigido y conectado o dirigido y balanceado, ya que se tiene que cumplir que L sea simétrica.

4.2.2. Algoritmo de control de bandada

Aplicando el enfoque para obtener y tomando en cuenta ([70)), se obtiene

p; = ¥+ v; (853)

’i?i = —\;v; — ’l9l + u;, (85b)

con dicha estructura, es posible adoptar los pasos que permiten obtener la ley de control que logra
que los comportamientos colectivos bajo estudio emerjan en un grupo de sistemas con dindmica de
doble integrador. La ley de control que se propone para que un grupo de robots mdviles emulen el

comportamiento de bandada en el sentido de ([7]) estd dada por

¥ = va(t) — kpip; (86a)
N

P; = —kpitp; + CZ aij(Pij — dij — Pij) (86b)
j=1

u; = 19@ + ;. (86C)

donde \;, k; y ¢ son ganancias positivas.

Tomando en cuenta la primer deriva con respecto al tiempo de ([15]), las ecuaciones ([85)), y empleando
las propiedades del producto de Kronecker, la dindmica en lazo cerrada se puede escribir de forma

compacta como

p=—(KI)p+c(LIr (87a)
r=—c(L®I)r+v (87b)

v=—(A®I)D. (87¢)
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donde K = diag{ky1,...,kon} € RV*N y A = diag{\1,..., Ay} € RV*Y son matrices diagonales
definidas positivas. Dado que la estructura de es igual a la de , es posible omitir la prueba de
estabilidad y concluir que al hacer uso de y las propiedades de la estabilidad que presenta el
sistema en lazo cerrado es global exponencialmente estable, lo que implica que los robots con traccién
diferencial lograran emular el comportamiento de bandada en el sentido de y considerando que

lvd(t)|| > 0 para todo ¢ > 0.

Como se puede observar la ley de control requiere que todos los agentes conozcan el perfil de
velocidad deseado. Para abordar dicho problema se propone un observador distribuido, el cual estd dado

por

v =y (bi'l_)i - Z aij'ﬁ?j> + 0 (88a)

N N
O = [y (bivi — Z awfz?]> + pgsign (bivi - Z azjf)f]> (88b)

d

donde py, € R con k = 1,2,3 son constantes positivas, v;; — 'i)}i € M? es la velocidad estimada

relativa, ©; = v4(t) — ¥ € R? es el error de observacién, sign,(-) es la funcién signo por componentes

sign,(f) = [sign(f1) sign(f2)] " € R?

donde f = [f1 f2] € M2, la funcién sign y b; se definen respectivamente como

1sixz>0
sign(z) =< 0siz=0 (89)
-1 si z<0
1 sii e N,
b = d (90)

0 de otra manera
donde Ny C N es el conjunto de robots que tienen acceso a v (t).

Suponiendo que el grafo empleando es no dirigido y conectado y las ganancias del observador satisfacen

2 2
H1 )‘max{M} }
—= >max —=——— AnaxiM} r,  u3 > AgVN, 91
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donde M = ((L + D) ® I5)~! € R2V2N | D = diag{by,...,bx} € RN y Ay € R es una cota

superior de 94(t) € ]2, es decir, ||9q(t)||< Aq. El observador distribuido garantiza

lim o$(t) = vq(t), Vie N. (92)

t—o00

Considerando que la comunicacién se realiza con un grafo no dirigido se asume que L+ D es una matriz
simétrica definida positiva (Hong et al., 2006), por lo tanto, Amin{M} > 0. Teniendo en cuenta que

@?j = —;; y (B8), la dindmica del error de observacién © = 1y ® v(t) — #* es dado por

V= M -0+ 1y ®v4(t) (93a)

o = pyM 1o + pgsign (M~ 'v). (93b)
Para llevar a cabo la prueba de estabilidad, se define el siguiente cambio de coordenadas
z=M'p e R¥, (94)
Bajo el cambio de coordenadas la derivada de puede ser escrita como
Mz = —p12 — pyz — pgsign.(z) + 1y ® 94(t). (95)
Considerando la funcién escalar

1
W= 32 M 2T a4 - / D) E5(r) — pgsigne(z(r))dr,  (96)
1

T

donde ¥}(7) = 1y ® ¥4(t) y 5 € R sera definida mds adelante. Una cota superior del término integral

7T es dada por

T =z"(0)3(t) — 2" (0)85(0) — pg|2(t)] + 15| (0)|
~(n3 — DV N)|2(1)] = 2T (0)55(0) + pi5]2(0)]

< p52(0)] = 2" (0)53(0) £ 5, (97)

donde |z| = |z1| + -+ + |z y [|[9(t)|| < Aq han sido usadas. La desigualdad implica 3 — T > 0.
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La funcién W es acotada por abajo como

T

z )\minM - _1>\maxM z
N (M) g MY ] [0 ] )

21 2| — o7 Amax { M} 2415 I=|

[

Dado que las ganancias del observador se seleccionan para satisfacer (91)), la matriz ® € R2*2 es

definida positiva, y por lo tanto la funciéon W es positiva definida. Ademas, W es radialmente acotada.

La derivada de W a lo largo de es dada por

: . Mo 2 Ha Ho T.s | H2. Ty,
W= - |12 = 22|z|]> — u3=2|2| + B2To5+ 22T Mz
ikl m” | o PR R
<y = P2 ama MY ) 11212 = 22012012 = B2 0y — AQVN 99
<—(m max{M} ) [|]| [1z]] (k3 — AV N)|z]. (99)
H1 H H
Tomando en cuenta (91)), W satisface

W < —o(||2]1* + |12]1%), (100)

donde ¢ = py'min{p? — poAmax{M}, o }. La funcién W es negativa ¥(z, 2) € RV x %12V\ (0, 0).
Por lo tanto, de acuerdo a la teoria de Lyapunov, el punto de equilibrio (z,2) = (0,0) es globalmente
asitéticamente estable. Por lo tanto, se concluye que

lim & = Mz(t) = 0 = lim o (t) = vi(1). (101)

t—o0 “yo00 ¢

Ahora, combinando el observador distribuido (88]) con el algoritmo de control para lograr emular el
comportamiento de bandada adn y cuando solo algunos robots del grupo tienen conocimiento del perfil

de velocidad deseado, se obtiene

9 = i’? — ki (102a)
N

pi = —kpip; + CZ aij(pi; — 0ij — Pij) (102b)
j=1

donde fz? € M2 es obtenida de (88]) permitiendo que los robots del grupo emulen el comportamiento de
bandada en el sentido de (7).
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Asumiendo que el grafo empleado es no dirigido y conectado se procede a realizar el anélisis de estabilidad,

por lo que es necesario considerar las ecuaciones (21)), (85b]), (94)), (102) y las propiedades mostradas
en (23) para obtener la dindmica en lazo cerrado, dada por

1 = Hxi + Fxy (1033)

:i?z = fQ(t, :132), (103b)
donde 1 = [ q" @']T € RGN gy =27 2T|T e RV y

~K®I, (LQ" ® I,) Oxn
H=| Oyn_1)xoan —c(QLQ"®1I;) Q&I |,

O>n O3nx2(N-1) —-A®I,
Oan O2n
F = Oy v—1yxan  Oxn—1)xan | o
—A®I, Oon
z

fQ(ta mQ) = 1 . . -
M~ (=% — poz — pgsign (z) + 03)

El sistema ((103) tiene como punto de equilibrio (1, x2) = (0, 0), lo anterior es valido por la manera en

la que se definid considerando que ¥ tiene que ser cero.
d

Para analizar la estabilidad del punto de equilibrio se hace uso de la funcién candidata de Lyapunov
Ve = e:clTPa:l + W(xz2), (104)

donde ¢ € MR es una constante positiva, P € 32BN -1)x2BN-1) 5 |3 solucién de la ecuacién de Lyapunov
H'P+PH = —uIy;3y_) con ¢ >0y W(x3) es definida en (96)). La primer derivada con respecto al

tiempo de V,, satisface

.
. xXr €L —Q€ Xr
Vo< |21]] ¢ (A ’ (105)
||| —Ce o [| 2|
—_—

Dy

donde A\pnax{P}||F|| < ¢ € R. Si el pardmetro € es seleccionado como

0<e< %, (106)
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la matriz @, es definida positiva y por lo tanto
Vi < =Xmin{ @53 (21 + |22 ). (107)

Dado que Vy es definida negativa se puede concluir que el punto de equilibrio es globalmente asintéti-
camente estable. Esto a su vez garantiza que tanto el objetivo de control en el sentido de ([7]) como de

lim;_, o ©; = 0 se cumplan.

4.2.3. Algoritmo de control de sincronizacién en velocidad con formacion

En este apartado se propone un entrada de control que permite emular tanto el comportamiento de
formacion como de sincronizacién en velocidad. Para el disefio de la entrada de control u;, se define la

variable del error e; € 93? y su primer derivada con respecto al tiempo &; € :4? como

e =p;—0;,—1n;— 8 (108a)

& =p; — 1M — 8, (108b)

donde i; € R? y s; € 2 son nuevos estados cuyas dindmicas se definen a continuacién. El estado s; y

su primer derivada $; son solucién del sistema de segundo orden
N N
SZ = —C1 E CLijSij — C2 E aijéij (109)
J=1 Jj=1

donde s;; = s; — 8j, 8;; = 8; — 8;, a;; son elementos de la matriz de adyacencia y ¢ y ca € R son
constantes positivas. De acuerdo a Ren y Atkins (2005); Yu et al. (2010); Abdessameud y Tayebi (2013)
si el grafo empleado es conectado y las ganancias ¢; y ¢s son elegidas adecuadamente los estados de

00 ’L]( ) ? 00 Z]( ) ( )

Asumiendo que la entrada de control u; y la dindmica de los estados m; y 11; se disenaron para que
(ei(t),ei(t)) — (0,0) y (n;(t),n;(t)) — (0,0) cuando t — oo, al escribir (108)) como p,(t) — §; =
silt) + ei(t) + mi(t) y vi(t) = &i(t) + &t) + (1), se puede observar que limy oo py(t) — ; =

si(t) y vi(t) = 8i(t), entonces considerando ([110]) el objetivo de formacién y sincronizacién se logra



respectivamente en el sentido de

Jim pi;(t) = i = 8i(t) = 0, lim wvy(t) = 5;5(t) = 0

Para cumplir con lo anterior se propone como entrada de control

wi = =M — Aif; + AiS;

1, y 1; se obtienen de la solucién de

N, = —YiM; — 2Xin; — 8; + a;e;

donde 7v;, A\; y a; € AR son ganancias definidas positivas.
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(111)

(112)

(113)

Para llevar a cabo el anilisis de estabilidad, se toman en cuenta las ecuaciones ([70)), (108)), (112)) y (113)

para obtener la dindmica del error, dada por
Xi = Ay, x; — Bis.

donde x; = [e] &) m] 1] € RS, B; = [05 0,05 I,]T € 32y

A A
A, - oA | 8.
Ay Ap
con
0, I 0, 0,
A= , Ap =
—o;ly —NIo 0O, O
[ 02 02 02 I2
Ay = , Agg =
CtiIQ 02 —’YZ‘IQ _2/\i12

(114)

(115)

Remplazando las matrices anteriores en ([115]) se puede notar que la matriz A, es una matriz triangular

inferior a bloques, en vista de que A11 y Ao son matices Hurwitz eligiendo adecuadamente los valores

de i, a; y 7; > 0, se concluye que A, es una matriz Hurwits. Ademas, ([114)) es un sistema lineal con

§ como entrada de control que se desvanece (Hale, 2009). Esto implica que x;(t) — 0 cuando t — oo y

por lo tanto se puede concluir que los agentes del grupo han logrado la formacién deseada y sincronizar
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su velocidad, ya que

Jim pi;(t) = i = 8ij(t) + e (t) +m;(t) = O

tllglo vij(t) = 8i5(t) + &i(t) +n;;(t) = 0.

4.3. Resultados experimentales

Para validar los algoritmos propuestos en este capitulo que permiten que un grupo de robots méviles con
tracciéon diferencial emulen los comportamientos de sincronizacién, formacién y bandada, se presentan
solo resultados experimentales. Para realizar las pruebas se emplearon cuatro robots Khepera |ll desa-
rrollados por la empresa K—Team'’s. Este robot estd equipado con un procesador DsPIC 30F5011 a 60
MHz, una memoria RAM de 4 KB, nueve sensores infrarrojos a su alrededor, y dos en la parte inferior,
cinco sensores ultrasénicos, una bateria de polimero de litio y dos motores DC. Para medir la posicién y
la orientacién de los robots se emplean seis cdmaras de captura de movimiento de la marca OptiTrack,
la programacién de los algoritmos se realiza en Matlab usando un tiempo de muestreo de 0.01 [s]. En la

Figura [29 se presenta el esquema que ejemplifica el experimento.

Khepera III

Ur Velocidad llanta derecha
V] Velocidad llanta izquierda

%o

Motive

OptiTrack

Figura 29. Esquema del experimento con robots mdviles de traccién diferencial.
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Es importante mencionar que atin y cuando los algoritmos propuestos no requieren mediciones de velo-

cidad, se ha empleado el modelo cinemético ((67a)) para estimarla con propédsitos de comparacién.

4.3.1. Resultados del algoritmo de sincronizacién en velocidad

O

®

O

©

Figura 30. Grafo no dirigido topologia anillo.

El grafo no dirigido empleado en este experimento, para llevar a cabo la comunicacién entre los agentes

corresponde a un anillo (ver Figura , su matriz de adyacencia y de grado son respectivamente:

es}

\V]
S N O O
N O O O

Las condiciones iniciales para €; y la entrada de control v; se proponen respectivamente como &;(0) = 0

y v;(0) = 0.01 [m/s]. La orientacién inicial de cada robot estd dada por

0.9997 —-0.0249
Ry(0) =

0.0250  0.9995

0.7622 —0.6473
R3(0) =

0.6471 0.7622

0.8279  0.5604
—0.5607 0.8279

0.9998  0.0170 |
—0.0167 0.9996 |

Por otra parte, recordando que la ganancia \; = ¢ se propone ¢ = 5.
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Figura 31. Mediciones de velocidad de cada robot: (a) eje z y (b) eje y.
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Figura 32. Objetivo de control en velocidad: (a) eje z y (b) eje y.

En la Figura [31] a simple vista se puede ver que los robots diferenciales han logrado emular el comporta-

miento de sincronizacién, ya que sus velocidades después de pocos segundos tienden a un mismo valor.
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Para confirmar que el control propuesto estd cumpliendo de manera razonable con su propdsito, en la
Figura se presenta el objetivo de control planteado en , como se puede notar el objetivo se cumple

de manera adecuada, ya que los errores tienden a cero.

80
60

31 1 2 3 4 |

2.5 .

% 2 ]

—1.5 e

= |
<

0.5?\ .

0t I I I I |

0 2 4 6 8 10

—~
lon
~~

wi(t) [rad/s]

Figura 34. Entrada de control para cada robot.

Del resultado mostrado en la Figura[33]se puede ver que los robots también se sincronizan en orientacién,
dado que cada uno de ellos ha comenzado con una orientacién diferente y al transcurrir pocos segundos

convergen al mismo valor.

Las entradas de control que permiten que los robots del grupo logren emular el comportamiento de

sincronizacién en velocidad, se presentan en la Figura donde se puede ver que en el caso de la
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entrada de control v;(t) Figura a) no existen cruces por cero que puedan indeterminar la entrada de

control w;.

La trayectoria que describen los robos al emular el comportamiento de sincronizacidén se puede ver en
la Figura [35} se puede notar que atin y cuando llevan la misma velocidad los robots no se desplazan
en linea recta, esto se debe a que existe friccidon entre las llantas y la superficie de la mesa causando
dicho efecto, no obstante se puede decir que el control presenta cierta robustez, ya que los robots logran

sincronizar su velocidad.

0.4+ A

—0.6 -

—0.8 . . . . . . I I
-1.2 -1 -08 —-0.6 —-04 —-0.2 O 02 04

px [m]

Figura 35. Trayectoria generada por los robots en el plano z-y.

4.3.2. Resultados del algoritmo de bandada usando el observador distribuido

Para obtener los resultados mostrados en este apartado, se emplea para la comunicacién el grafo mostrado
en el caso anterior y el observador distribuido ([88]). En este experimento se propone que solo el primer

robot conozca el perfil de velocidad deseado dado por

0.035 — 0.015(tanh(t — 20) — tanh(t — 35))
—0.015(tanh(t — 20) — tanh(t — 35))

por lo tanto se fija D = diag{1 0 0 0}. Para la implementacién del observador distribuido, la funcién

signo se aproximé con la funcién tangente hiperbdlica tanh(u,z).
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Las condiciones iniciales para la entrada v;(0) son las mismas que en el caso anterior, las condiciones
iniciales para ¢,(0) y ;(0) son iguales a cero, en el caso de #3(0) las condiciones iniciales se obtienen de
v4(0), las ganancias del algoritmo de control y del observador se proponen como \; = k; = 2, 11 = 10.5,
ftg = 3, g = 1y puy = 80. Por otra parte, las constantes §; han sido fijadas como &; = [~0.1 0.1] [m],
d2=1[0.1 0.1]"[m], 63 = [-0.1 —0.1]"[m] y 4 =[0.1 —0.1] [m].

x10~3
(a)  0.04 ‘ (€) 157 : : .
(0 S S — —
Z 003 A ' — 1T ; (\ 1
= =l \ [ ] <L o5l | n |
E0025) \ [ 5 | = 0 /\“ I\
—~ 002} \ {1 i —~ 0 S\ A~ — | A
= \ [ 12 D 3 I N
-5 0015¢ \ ! 13 1 5051 i 5 i
& 0.01} 5\ Iy ] 2 ) y v i —
0.005 - I eI T v | i
0 | | | | | | | I —1.5E I | | | | | |
0 5 10 15 2 2 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
x10~3
®) 0.005 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (d) 15 ‘ ‘
S — 1+ , | 1
~0.005 |- \ ; i = . \ i
i3 \ ! ~ 0.5F | | 4
~ —0.01F \ | . g | I\
E oo \ | 1 — 0 — v ~ | ™
= \ [} Nad) ¥ |
= —0.025 - 4 = 1" Y
= |
0.03 - N 4 1 —1r (] .
—0.035 L L L L L L | | —-1.5 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 2 30 35 40 45
tfs] t s

Figura 36. Velocidad estimada: (a) eje z y (b) eje y y errores de observabilidad: (c) eje z y (d) eje .

El desempefio del observador distribuido se muestra en la Figure [36] donde se observa que cumple con su
objetivo, ya que atdn y cuando solo un agente conoce el perfil v4 las mediciones obtenidas del observador
tienden a lo deseado. Ademas, los resultados que se presentan en las Figuras [36c) y d) demuestran

que el observador presenta un buen desempeno, dado que se cumple lo establecido en (101)).

0.5 — T T . . . . . .

0.4+

1
2

0.3} & 3 ]
4

02f /T 1 ]
1
1

01}
2 ol |
<
—0.1+ 1 i
—0.2} ]
—0.3}+ ! r

—0.4+ S BI—

—-0.5

-1 —-0.8 -0.6 —04 —0.2 0 0.2 04 0.6
Px [m]

Figura 37. Trayectoria generada por los agentes al realizar el seguimiento del perfil v9 y formacién deseada.
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Figura 38. Evolucién en el tiempo del objetivo de control de bandada en posicién: (a) eje = y (b) eje y.
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Figura 39. Evolucién en el tiempo de la medicién de velocidad de cada agente: (a) eje z y (b) eje y.
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De acuerdo con la Figura se puede concluir que el control propuesto logra que los robots emulen el
comportamiento de bandada, ya que mientras se desplazan (desplazamiento causado por vd) mantienen
una formacién y una misma direccién. Para validar lo dicho anteriormente, témense en cuenta los

resultados que se muestran en las Figuras [38} 39 y [40]
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La Figura [38] confirma que los robots logran mantener la distancia establecida por las constantes §;,
ya que el objetivo de control en posicidn se cumple, puesto que las mediciones tienden a cero, de la
Figura [39] se deduce que el objetivo de control en velocidad se ha cumplido, ya que las velocidades de
cada robot tienden a la velocidad estimada deseada después del tiempo transitorio, para validar que los
robots mantienen una misma direccién se tiene la Figura , donde se observa que la orientacién de cada
robot tiende a un mismo valor conforme transcurre el tiempo. Considerando estos resultados se infiere

que el control de bandada presenta un buen desempefio.

100

I |1 2 3 4
50 |
o
= 0 |
=
_50 N

—100

1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(a) 0.18 T T T T T T T T
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Figura 41. Entradas de control: (a) magnitud de la velocidad lineal y (b) velocidad angular.

La magnitud de la velocidad lineal y la velocidad angular necesarias para lograr que los agentes logren

emular el comportamiento bajo estudio se presentan en la Figura



62

4.3.3. Resultados del algoritmo de sincronizacién en velocidad con formacion

1 0 0 -1
-1 1 0 0
L= o -1 1 0
0O 0 -1 1

Figura 42. Grafo dirigido topologia anillo y su matriz Laplaciana.

En este experimento se empled un grafo dirigido (ver Figura [42)) para llevar a cabo la comunicacién. Las

condiciones iniciales y ganancias empleadas en este experimento se muestran a continuacién.

Las condiciones iniciales para 1;(0) y 7,(0) se fijaron igual a cero, para las variable s;(t) y $;(t) las
condiciones iniciales son s;(0) = [0.05 0.05]T [m], 1(0) = [0.1 0] [m/s], $2(0) = [~0.05 0]T [m/s],
53(0) = [0.05 0.08]" [m/s] y 34(0) = [0.04 0] [m/s], para v;(t) la condicién inicial es la misma que
en los experimentos anteriores. En lo que respecta a las ganancias se propone \; =6, o; =v; =2y

c1 = co = 1.7. Las contantes §; son iguales a las del caso del control de bandada.
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Figura 43. Medicién de la velocidad de cada robot mévil: (a) eje z y (b) eje y.
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Figura 44. Objetivo de control en velocidad: (a) eje x y (b) eje y, y norma de la variable $;; = 3; — §;.

La velocidad a la cual se desplazan los cuatro robots se muestra en la Figura [43] dado que el valor
alcanzado es aproximadamente el valor esperado, se puede concluir que los robots se han sincronizado
en velocidad. El valor esperado es de 0.035 m/s en el eje z y de 0.02 m/s en el eje y, estos valores se
obtienen del promedio de las condiciones iniciales dadas a §(0) en cada uno de los ejes. Cabe mencionar
que probablemente los robots no convergen exactamente al valor esperado, debido la fricciéon que existe

entre las llantas y la superficie de la mesa.

Por medio de las mediciones mostradas en la Figura [44]se vélida lo anterior, ya que se cumple el objetivo

de control establecido tanto en como en ([111)), puesto que todas la trayectorias tienden a cero.

Para validar que el control propuesto también logra que los robots emulen el comportamiento de forma-
cién, se tiene la Figura , donde se muestra que el objetivo de control en posicidn establecido en (111))

es logrado, debido a que las trayectorias después de pocos segundos convergen a cero.
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Figura 46. Posicién angular empleando el algoritmo de sincronizacién en velocidad y formacién.

La orientacién de cada robot se muestra en la Figura[46] esta medicién demuestra que los robots también
logran sincronizar su orientacién, lo cual se esperaba, ya que los cuatro robots lograron sincronizar sus

velocidades.
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Figura 47. Entradas de control empleando el algoritmo de sincronizacién en velocidad y formacién: (a) magnitud de la
velocidad lineal y (b) velocidad angular.

Al igual que en los dos experimentos anteriores en la Figura [47] se presentan las mediciones de las

entradas de control, que permiten cumplir con los objetivos propuestos.

En la Figura[48] se muestra la trayectoria generada por los robots al sincronizar sus velocidades, mientras

que al mismo tiempo se observa que logran que emerja el comportamiento de formacidn.

0-8 T T T T

0.6 +

04+t

0.2+

£

> 0r
=Y

—-0.2

—0.4+

—0.6 |

—0.8
-1.5 -1 —0.5 0 0.

ot
—_

Figura 48. Trayectoria generada por los robots en el plano z-y y formacién.
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4.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se aborda el diseno de algoritmos de control que permiten que un grupo de robots
moéviles de traccién diferencial repliquen los comportamientos de sincronizacién, bandada y formacién.
Para lograr dichos comportamientos, primero se comenzé llevando al modelo matematico del robot bajo
estudio a un sistema con dindmica de doble integrador, aprovechando la estructura obtenida fue posible
adoptar el algoritmo que se propuso para los sistemas con dindmica de doble integrador para lograr
que estos robots emulen el comportamiento de bandada. En el caso de los algoritmos que permiten
replicar los comportamientos de sincronizacién en velocidad y sincronizacién en velocidad con formacidn
se siguid otra estrategia pero atn asi la estructura obtenida facilité el disefio de dichas leyes de control,
es importante resaltar que las leyes de control no requieren mediciones de velocidad locales ni de los
vecinos. Para validar que las leyes de control permiten cumplir con los objetivos de control establecidos, se

presentaron pruebas experimentales de las cuales se confirma que los controles tienen un buen desempeiio.
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Capitulo 5. Robot aéreo cuadricdptero y diseino de los algo-
ritmos de control

El presente capitulo estd conformado en primer lugar por el modelo dindmico del cuadricéptero y el
algoritmo de control de orientacién, ya que sin un control de orientacién es imposible que el cuadricéptero
pueda realizar seguimiento de trayectorias en el plano o en este caso emular los comportamientos de
consenso, formacién, bandada y sincronizacién. En segundo lugar se muestran los algoritmos de control
propuestos para lograr que los comportamientos colectivos antes mencionados se puedan replicar en un
grupo de cuadricépteros, el resto del capitulo se compone de los resultados numéricos y experimentales

que validan la teoria presentada.

5.1. Modelo matematico del cuadricéptero

Figura 49. Esquematico del cuadricéptero.

Considerando un vector p € R que va del marco de referencia inercial ¥, al marco 3, fijo al centro de
masa del cuadricéptero (ver Figura es posible describir la posicidn lineal del vehiculo. Por otra parte,
la orientacién del cuadricéptero puede ser obtenida empleando una matriz de rotacién R € SO(3) que

relaciona los marcos de referencia X, y .

Ahora empleando la formulacién Newton-Euler el modelo matematico (Pliego, 2021) que describe la

dindmica de traslacién y orientacién del vehiculo bajo estudio es el siguiente
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p=wv (116a)
v = Isz —-g (116b)
m
R=RS(w) (116¢)
Jw =1+ S(Jw)w (116d)

donde v € ¢3 es la velocidad lineal, 7 € R es la fuerza total de empuje provocada por los pares de los
motores, m € N es la masa del cuadricéptero, z;, = [0 0 1]7 € S? es el vector unitaricE| que indica la
direccién de la fuerza de empuje en X, g = [0 0 9.81]" [m/s?] es el vector de gravedad, S(w) € R>*3

es la matriz antisimétrica?] que dado un vector w € 9R? se define como

0 —Ww, Wy
S(UJ) e Wy, 0 —Wx )
—Wy Wy 0

por otra parte, w y J € :33*3 son la velocidad angular y la matriz de inercia ambas respecto al marco

Yy, T € R3 es el par generado por los motores.

5.2. Algoritmo de control de orientacién

w?ll

Figura 50. Esquema del objetivo de control.

!La variedad matemética S? se define como % = {z € R3|z Tz =1}
2Esta matriz pertenece al 4lgebra de Lie s0(3), conjunto definido como so(3) = {S € ®R**3|S + ST = 03}



69

Como se puede observar de las ecuaciones de movimiento de traslacién del robot dadas por (116a)) y
(116b)), la fuerza de empuje total 7 es una entrada de control, por lo tanto, si ésta se disefia de forma
adecuada el cuadricéptero serd capaz de realizar tareas de regulacién o seguimiento de trayectorias en
el espacio cartesiano. Nétese que la direccién de la fuerza de empuje estd dada por el vector unitario
r = Rz y cualquier rotacién sobre esté vector unitario no afecta la direccién de la fuerza de empuje.
De lo anterior se concluye que para lograr el objetivo de regulacién o seguimiento de trayectorias en
traslacién solo es necesario controlar dos grados de libertad de SO(3), por lo tanto, el vector r lleva por

nombre orientacién reducida (Chaturvedi et al., 2011).

Para el diseiio del control se propone como objetivo de control alinear el vector r con el vector deseado
rq = Rqzy, (ver Figura 50)) lo cual se cumple cuando

lfm r(t) rq(t) = 1 (117)

t—o0

o lo equivalente es estabilizar el dngulo entre los vectores zq4 = RTrd y 21, a cero, donde z4 es la
orientacién reducida deseada expresada en el marco fijo al cuerpo, lo anterior se puede lograr empleando
la primera derivada con respecto al tiempo del producto punto zg—zd = cos(v)), donde 1 es el dngulo
entre vectores. Por lo tanto al realizar las operaciones necesarias el control propuesto para lograr el

objetivo esta dado por

Wy = Wq — /{bS(Zd)Zb (1183)
T =J(ws — Aé) — S(Jw)(w, — Ae) — K@ (118b)
S(zd)zb
— Keoe —myp—2C70
€ b (1 + z{)rzd)z
S(za)zp

E=0+ K ! (118¢)

(1+ 2/ 24)?
donde wg = R Q4 € M3 es la velocidad angular deseada en el marco fijo al cuerpo, Q4 = S(rq)rq € R
es la velocidad angular deseada respecto al marco inercial, @ = w — w, es el error de velocidad angular.
Por otra parte, ky, a € R son ganancias positivas, A = K'K,. y K., K. € %3*3 son matrices
diagonales de ganancias definidas positivas. La primer derivada con respecto al tiempo de w, se encuentra
representada por

d)a = RTQd — S(w)wd - ka(zd)zb (119)

donde 24 = S(zq)(w — wgq).



La dindmica en lazo cerrado del sistema de orientacién estd dada por

) = —kpsen(yp) + n' (g, — Ae)

: Ypsen(y)
- K, ~ PRV K.
Jq, g, +S(Jw)g, (1+cos(1/)))2n €
€e=—-Ne+gq, + Tpsin(y) “in.

(14 cos(y))? ¢

donde
g, =w+ Ae

es una variable auxiliar y m € G es un vector ortogonal a zy, y a zq4.

La dindmica en lazo cerrado presenta dos puntos de equilibirio dados por (¢, q,,€) =
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(120a)

(120b)

(120¢)

(0,0,0) y

(¢, q,,€) = (m,0,0). Para el primer punto de equilibrio se tiene z, = z4 mientras que para el se-

gundo punto de equilibrio se tiene z4 = —zy,. Por lo tanto, se mostrard que el primer punto de equilibrio

es estable y las trayectorias no convergen al otro punto de equilibrio.

La estabilidad del punto elegido se probé en el sentido de Lyapunov empleando la funcién candidata

nw(l—2zpza) 1 L T

= b Eh AU g Jg, + —€ K€
o1+ 2 zq) 20 7975
nw(l—r'ry) 1 Lt

= ————=—"+-qa Jq,+ € K

_ 7p(l —cos(v)) 1+ 1 T
= (It cos(uy) 2% JaaT e Kee

que satisface

lim V(r,q,,€) = lim V(¢,q,,€) =0
PY—tmw

rT——7q
V 2 (0 + ) + e]P)
1 — cos(y) 2 2
< - @~ 7
v <y (o el

donde

1 . (1 1 .
dl = Zmin {7}37 )\min{J}y )\min{Ke}} ’ d2 = §m1H {7b7 )\max{J}y )\maX{Ke}} .

2 4

(121)

(122a)

(122b)

(122¢)
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La derivada de V' con respecto al tiempo a lo largo de ([120)) esta dada por

o (wsen(¥)y | 1. Ty .
VT Wcos(y)e T Tant e el
_ sen”(1)) T T
=7 b(l + COS(?/J))Q - qa qua —€ Kwee
_ 1—cos(y) 7 T
=7 bw —q, Kuq, — € K¢, (123)

donde K, = KEK;lKE € M\3*3 es una matriz simétrica definida positiva y se ha usado la siguiente
igualdad g, S(Jw)q, = 0. Empleando las desigualdades mostradas en (1122]), V puede ser acotada por

arriba como se muestra a continuacion

y 1 — cos(v) 2 2
< _ Z TPAr)
V< —di (el + el
< By, (124)
da

donde d3 = min{y,kp, Amin{ Kw}, Amin{ K we} }, ya que V' es positiva definida y V es negativa definida
se tiene que V(t) < V(0) < oo para todo ¢t > 0. El resultado anterior junto con implica que
r(t) € B, = {r € S}|r'rq = 2 24 = cos(¥)) # —1} para todo t > 0 o [¢)(t)| < 7 para todo t > 0.
De acuerdo al lema de comparacién (Khalil, 2002), resulta V(¢) < V(0)exp (—g—zt), por lo tanto, las
trayectorias en lazo cerrado (¢(t), q,(t),€(t)) son acotadas y convergen exponencialmente a cero. Por

otra parte, el complemento del conjunto B, definido como
B = {r € S?|r"rq = cos(¢)) = —1} C S

tiene un Unico elemento, es decir, 7 = —rq. Asi para casi toda condicién inicial excepto 7(0) = —rq,
las trayectorias en lazo cerrado convergen exponencialmente a cero. Por lo tanto, el punto de equilibrio

(1, q,,€) = (0,0,0) es casi globalmente exponencialmente estable.

5.3. Algoritmos de control para un grupo de cuadricépteros

Esta seccidon se encuentra compuesta por los algoritmos de control que se proponen para lograr que los
comportamientos colectivos de consenso, formacién, bandada y sincronizacién emerjan en un grupo de

vehiculos aéreos de cuatro motores.
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5.3.1. Algoritmo de control de consenso, formacién y bandada

Antes de obtener el algoritmo que se propone para lograr que un grupo de cuadricépteros repliquen los

comportamientos de consenso, formacién y bandada se utiliza la siguiente entrada virtual

u; = Tirg; — mg. (125)
La entrada virtual se sumara y restara en (116b]), para obtener

mv; = T;i7; + u;, (126)

donde 7; = r; — r4;, como se puede observar si 7;7;(t) — 0 el sistema de traslacién se puede escribir

como

P; =i (127a)

mi;i = Uu;. (127b)

Para comprobar que 7;7;(t) — 0, se puede recurrir al andlisis de estabilidad presentado en la seccién
previa. Dado que en dicho andlisis se obtuvo que el origen de ((120)) es casi globalmente exponencialmente
estable, se puede concluir que el objetivo de control se cumple en el sentido de ((117)), por lo que 7 es

una perturbacién que se desvanece exponencialmente.

Dado que (127 es un sistema con dindmica de doble integrador, el algoritmo propuesto es disefiado
adoptando lo realizado en la seccién [3.1] por lo tanto el algoritmo para emular consenso, formacién y

bandada en el plano estd dado por

9; = v(t) — kyip; (128a)
N

pi = —kpip; + CZ aij(Pij — 0ij — Pij) (128b)
j=1

u; = mﬂz — 'yﬂji — km'O'm' (128C)

o= ;. (128d)

Para el caso del eje z se propone una la ley de control para seguimiento de trayectoria, ya que se desea
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fijar una altura determinada, dicha ley estd dada por

Uy, = MU, (1) — kp,Dzi — kv, Uzi — Ko iO i (129a)

Gai = Pais (129b)

donde D, (t) = p2i(t) —pza(t), psa(t) es la posicion deseada, Uy;(t) = vy (t) —v4a(t), ¥ kp,, kv, ¥ ko,i SON
ganancias definidas positivas. Se dice que ([129)) logra su objetivo cuando lim¢_, o (P2, (t), 0,i(t)) = (0,0).

Recordando que 7; es una entrada de control, se recurre a ({125)) para su obtencién. Por otra parte,
de ([125)) también es posible obtener los angulos roll ¢4y pitch 64, ya que a diferencia del angulo yaw
1, estos no pueden tomar valores arbitrarios. Dicho lo anterior la entrada de control 7; y los dngulos

deseados pitch y roll estdn dados respectivamente por
Ti = |lui + mg|, (130a)

1
0q; = tan <.|_(cos(wdi)uxi + sen(wdi)uyi)> , (130b)
Uzi + mzy, g

¢q; = tan”! (COS(Gdi)(SGEDWdi)Uxi - COSWdi)“yZ’)) ; (130c)

Ugzi + mz;)l'g

teniendo en cuenta que el control de orientacidn propuesto se disend para controlar dos grados de libertad

en SO(3), las ecuaciones ([130b)) y (130d]) se reducen a

U
04; = tan™" <”T> ,
Uz + M2y g

—Uy; cos(@di)>
Uy + ngg ’

gy = tan”! <

La ecuacién que permite relacionar los angulos deseados ¢4; y 84; con el vector rq; estd dada por

Sen(edi) COS(¢di)
rq = —sen(¢di) ’ (131)
cos(fa;) cos(¢q;)

Para probar la estabilidad del sistema correspondiente a traslacién en el plano (para N cuadricépteros)

se siguen los pasos mostrados en la subseccién [3.1.1] para asi obtener
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¢ -K®I (LQ' ® 1) O2n O2n ¥
q _ Oyn-1xonv —c(QLQT ®I3) Q&I  Oyn_1)xan q (132)
v Oan Oanson—1)  —(E @I —(E2®Iy) v
o, | | O Osnx2(N-1) Ion O | | or |
Ay

donde K = diag{ky, ..., kon}, T = diag{7;, ..... 75} y Ko = diag{koi, ...., ko } € RV *N. Por otra
parte, la dindmica en lazo cerrado que permite analizar la estabilidad de seguimiento de trayectoria en z

para el i-ésimo vehiculo estd dada por

Pai U P
b | = | R R ke gy (133)
O i 1 0 0 o

Azi

como se puede apreciar ambos sistemas resultantes son lineales, por lo tanto, para garantizar que los
sistemas sean exponencialmente estables es suficiente con elegir adecuadamente los valores de dichas

ganancias, dado que tanto A;, como A; serdn matrices Hurwitz.

5.3.2. Control de sincronizacién en velocidad para un grupo de cuadricépteros

Para lograr que un grupo de cuadricépteros puedan emular el comportamiento de sincronizacién en
velocidad en el plano, se hara uso del algoritmo presentado en la seccién [3.1.4] empleando el observador
de Luenberger, lo anterior es posible considerando que el modelo matematico que describe la dinamica
de traslacién del cuadricéptero se pudo llevar a la forma de un doble integrador. Dicho lo anterior el

algoritmo propuesto estd dado por

€ =0;—1;,—8; (134a)

u; = —un; (134b)
N

Si = —cZaijsij (134C)
j=1

n; = *%"71 — 8 + B;ei. (134d)
m
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donde ¥; € ?M? es la velocidad estimada obtenida de (39)), a;, 3; y ¢ son ganancias positivas.

La prueba de estabilidad se omite para evitar redundancia en la informacién presentada en este trabajo,
ya que dicha prueba es similar a lo mostrado en la seccién alin y con los cambios que presenta la
ley de control. Para la parte de seguimiento en z se hace uso de la entrada de control ([129)), ya que solo

se busca que los vehiculos vuelen a una altura deseada.

5.4. Resultados

&o

Motive

Crazyflie 2.1

Figura 51. Esquema del experimento con cuadricépteros.

Para validar el funcionamiento de los algoritmos de control que se presentaron a lo largo de este capitulo
se muestran resultados experimentales y numéricos. Para llevar a cabo los experimentos se hace uso de
tres vehiculos aéreos de pequefia escala, conocidos como Crazyflie 2.1 (este vehiculo es desarrollado por la
compaiiia Bitcraze). El crazyflie 2.1 se encuentra equipado con dos microcontroladores (un STM32F405 y
un nRF51822), una unidad de medicién inercial (conocida como IMU por sus siglas en inglés) compuesta
por un giroscopio y un acelerémetro ambos de tres ejes, y un sensor de alta presién, por cuatro motores
DC y una bateria de polimero de Litio. Al igual que en el caso de los robots Khepera Ill, para obtener
la posicidn de los Crazyflies se emplea el sistema de captura de movimiento compuesto por las cdmaras

OptiTrack, para enviar la informacién a los vehiculos, se emplean tres radios USB (Crazyradio).
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La programacién de los algoritmos de control propuestos para emular los comportamientos colectivos se
programan en un ordenador usando Python3 y ROS (sistema operativo robético), el tiempo de muestreo
usado es de 0.01 [s], el control de orientacién es programado dentro del microcontrolador del Crazyflie
usando lenguaje C, el tiempo de muestreo empleado es de 0.002 [s]. En la Figura se encuentra el
esquema que representa el experimento, como se puede ver de las cdmaras solo se usa la medicién de
posicién, ya que la orientacién se obtienen del IMU, por lo tanto solo se requiere enviar T, ¢4y 04 al

Crazyflie. Por otra parte, los resultados numéricos se obtuvieron utilizando el software Matlab.

Dado que el comportamiento de consenso en un caso practico puede provocar que los robots colisionen
entre ellos mismos, se tomé la decisién de omitir el experimento, no obstante, este comportamiento sera
validado junto con el comportamiento de formacién, ya que si los términos d; se proponen pequefios, se

puede decir que el comportamiento de consenso se esta replicando.

5.4.1. Resultados del algoritmo de formacién

(a)

2 -1 -1
L=|-1 2 -1
1 -1 2
3 2
(b)
10 -1
L=|-1 1 0
0 -1 1

Figura 52. Grafos topologia anillo y sus matrices Laplacianas: (a) no dirigido y (b) dirigido.

Los resultados que se muestran en este apartado corresponden tanto al caso cuando la comunicacién

entre los robots es realizada con un grafo no dirigido (ver Figura [52(a)) como con un grafo dirigido (ver
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Figura b)) esto se hizo simplemente para mostrar que el algoritmo de control funciona con ambos
tipos de comunicacién, y no con el afdn de comparar con cual tipo de comunicacién se obtienen mejores
resultados, dicho lo anterior a continuacién se presentan las condiciones iniciales y ganancias empleadas

en ambos casos y otros datos de interés usados en el experimento.

Las condiciones iniciales y ganancias utilizadas para el experimento, cuando la comunicacién es rea-
lizada por medio del grafo no dirigido son respectivamente ,(0) = o,,(0) = 0, 0,4(0) = 0, y
K = diag{3 3 3}, T' = diag{0.1 0.1 0.1}, K, = diag{0.02 0.02 0.02}, ky; = 1, ky,; = 0.35,
ks,i =03y c=1.75.

Para el experimento con el grafo dirigido las condiciones iniciales son iguales a las del caso anterior, en
el caso de las ganancias se propone K = diag{K,1 K,2 K 3} € R donde K, = diag{3.2 3},
ndtese que este cambio no afecta la prueba de estabilidad, ya que el termino —K ® I, ahora serd
remplazando tnicamente por — K. Por otra parte, la constante de acoplamiento se fijé como ¢ = 1.85,

las ganancias restantes conservan los valores del caso anterior.

La matriz de inercia y la masa del Crazyflie (Forster, 2015) son

16.57171  0.830806  0.718277
J = | 0.830806 16.655602 1.800197 | x 107° [Kgm®]y m = 0.031 [Kg],
0.718277 1.800197 29.261652

para estimar la velocidad lineal de cada Crazyflie se empled un filtro de primer orden, dado por H(s) =
ArS

S+>\f

con A¢ = 30. Cabe sefialar que este filtro es usado en cada uno de los experimentos restantes.

Como se podra notar en las Figuras se ha resaltado un drea en particular, esto se hace con la finalidad
de diferenciar el momento en el cual solo se estd ejecutando un simple control PD en conjunto con
, para lograr que los Crazyflies primero se regulen a una altura y posicién deseada, con la finalidad
de evitar posibles problemas de saturacién en los motores, al hacer solo uso del control de formacién.
En este experimento el tiempo que se fija para que se ejecuten el control PD y el control dado en
(129) en conjunto es de 7 [s]. La altura deseada a la cual tienen que llegar los drones se propone como

Pud = 0.45(1 — e7%) [m].

El patrén que se desea que el grupo de Crazyflies repliquen corresponde a un triangulo, por lo tanto las

contantes & se proponen como 8; = [0 — 0.4]" [m], 62 =[0.4 0]" [m]y 63 =1[0 0.4]T [m].

Las ganancias del control de orientacién son ky; = 10, v, = 5 x 107, K,; = diag{0.002 0.002 0.02}
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y K = diag{2.25 x 10~* 2.55 x 10~* 0.0017}. La condicién inicial para €;(t) es €;(0) = 0

Por medio de la Figura 53] se puede validar que el control de formacién logra que los vehiculos aéreos
puedan adoptar la formacién deseada, ya que después de que se activa el control de formacién (¢t > 7)

las distancias relativas tienden aproximadamente a cero, tanto al hacer uso de un grafo no dirigido (ver

Figura [53{a) y [3(b)) como un dirigido (ver Figura[63(c) y [53(d)).

i H c) 0.8F T I
P12 — 01y ——— ( ) 0.6 P12 — 012
Pz — 013 —— ] g P2z — Oa3 I
Pag — 023 ——— 1 - P P31 — 031
20 25 30
20 25 30
t [s] t[s]

Figura 53. Objetivo de control en posicién algoritmo de formacién: (a), (b) grafo no dirigido, y (c), (d) grafo dirigido.

m|

o

w

(2
o

Wl 1+ 1

(=]

0 5 10 15 20 25

—~
=
=

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0
—0.01

|ﬁzi (t) I [Ill]
[D2i(t)] [m]

Figura 54. Seguimiento de trayectoria en el eje z y valor absoluto del error ,;: (a), (b) grafo no dirigido, y (c), (d) grafo
dirigid.o

En las Figuras [54(a) y@kc) se puede ver que los tres crazyflies han alcanzado la altura deseada. Para
validar que tan bueno es el funcionamiento del control (129) en las Figuras [54{(b) y [54(d) se muestra el
valor absoluto del error en posicién p,;, en ambos casos se puede ver que se tiene un error de 0.04 [m)]

lo cual se puede considerar aceptable, ya que en el control no se contemplan términos que compensen
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incertidumbres paramétricas, como las dindmicas no modeladas de los motores, problemas con las baterias
o perturbaciones externas. En vista de lo anterior se puede asumir que el control ([129)) cumple de manera

aceptable con su objetivo.
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Figura 55. Velocidad estimada de cada cuadricéptero: (a), (b), (c) grafo no dirigido, y (d), (e), (f) grafo dirigido.

Como se puede apreciar en las Figuras [55{a), [55{(b), [5[(d) y [55{(e) el control de formacién logra cumplir
con el objetivo de velocidad establecido en @ puesto que las velocidades obtenidas por medio del filtro
tienden a cero. En el caso del control ([129) (ver Figuras[55{(c) y [B5(f)) se puede observar que también

logra un buen seguimiento de la velocidad deseada, ya que la velocidad estimada tiende a lo deseado.

Para validar el funcionamiento del algoritmo de orientacién reducida, se ha colocado la Figura 57} donde
se puede ver que se cumple con el objetivo de control, tanto al hacer uso de un grafo no dirigido como

de un dirigido, ya que los componentes del vector z4 tienden a los valores del vector unitario zy,.

En la Figura [57| se presentan las mediciones de las fuerzas de empuje de cada cuadricéptero, necesarias

para lograr que los vehiculos aéreos alcancen la altura deseada y puedan desplazarse en el plano.

En la Figura se ilustra como los Crazyflies después de despegar y desplazarse logran realizar una
formacién, por lo tanto, al tomar en cuenta este resultado y en los cuales se muestra que los objetivos
establecidos son logrados, se puede decir que las leyes de control de formacién y orientacién trabajan

adecuadamente.
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Figura 56. Mediciones del vector deseado z4 contra el vector zy: (a), (b), (c) grafo no dirigido, y (d), (e), (f) grafo dirigido.

Figura 57. Fuerza de empuje de cada cuadricéptero algoritmo de formacién: (a) grafo no dirigido y (b) grafo dirigido.
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Figura 58. Formacién y trayectoria generada por los cuadricpteros en el espacio tridimensional y en el plano: (a) grafo no
dirigido y (b) grafo dirigido.

5.4.2. Resultados del algoritmo de bandada

Al igual que en el experimento anterior, los resultados que aqui se muestran, se obtienen usando los
grafos que se encuentran en la Figura Las condiciones iniciales usadas para el algoritmo de bandada
empleando el grafo no dirigido o el dirigido son las mismas que para el de formacién, lo mismo sucede

con las ganancias, y condiciones iniciales del algoritmo de orientacién.

Las ganancias propuestas para llevar a cabo el experimento en el cual se utiliza el grafo no dirigido son
K = diag{3.5 3.5 3.5}, I' = diag{0.1 0.1 0.1}, K, = diag{0.06 0.06 0.06}, kp; = 1, k,; = 0.35,
ky,i =03yc=1.7.

Para las pruebas empleando el grafo dirigido la tinica ganancia que cambia con respecto a las propuestas
utilizando el grafo no dirigido es K, ya que se fija como K = diag{ K1 K. 2 K3} donde K ; =
diag{4 3.5}.

En este experimento se fij6 que durante los primeros 4 [s] se ejecute el control PD en conjunto con

(129)). La altura deseada estd dada por p,q = 0.5(1 — e~ t) [m].

Por otra parte, el perfil de velocidad deseado al cual se tienen que desplazar los tres Crazyflies se propone

como
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0 —03]" si 4<t<1l1
0037 sill<t<I8
vI(t) =410 —03]T si 18 << 25

[0 03T si 25 <t<32

[0 —0.3]" si ¢t>32

\

Por dltimo en lo que respecta a este experimento, los valores de las contantes §; son §; = [-0.4 0]"

[m], 62 =[0 —0.4]" [m]y d3=1[0.4 0] [m].

Como se puede ver en la Figura 59 el objetivo de control en posicién establecido en (7)), también se

cumple en este experimento, ya que después de cuatro segundos (drea sombreada) los errores tienden a

Cero.
(¢) 1 ; ; :
— P12 — 012 P2z — 023 P31 — 031
g
T 05 j
s
‘ W,
— 0F — o> e
=
S o5 P ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 38

0 5 0 15 20 25 30 35 38
t[s]

Figura 59. Objetivo de control en posicién algoritmo de bandada: (a), (b) grafo no dirigido, y (c), (d) grafo dirigido.

De la Figura , se puede concluir que el control de seguimiento de trayectoria , tiene un buen
funcionamiento pues permite que en este experimento los tres Crazyflies también alcancen la altura
deseada. Al igual que en el caso de formacion, en las Figuras b) yd), se muestra el valor absoluto
del error de posiciona en el eje z, como se puede notar los errores son similares a los obtenidos en el
experimento anterior, ain y cuando los cuadricépteros tienen que realizar el seguimiento de un perfil de
velocidad deseado en el plano = — y, entonces de este resultado se puede reafirmar que el control

presenta un buen funcionamiento.
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Figura 60. Seguimiento de trayectoria en el eje z y valor absoluto del error p,;: (a), (b) grafo no dirigido, y (c), (d) grafo
dirigido.
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Figura 61. Velocidad estimada de cada cuadricéptero: (a), (b), (c) grafo no dirigido, y (d), (e), (f) grafo dirigido.

De los resultados presentados en la Figura [61] se puede ver que los algoritmos de control propuestos
logran que los cuadricépteros realicen el seguimiento de una velocidad deseada, ya que las mediciones
estimadas se parecen a lo deseado. Tomado en cuenta los resultados mostrados en la Figura en
conjunto con los mostrados en las Figuras [61)(a), [6I|(b), [p1[d) y [61e), se puede asumir que el control
propuesto para replicar el comportamiento de bandada funciona de forma adecuada, puesto que logra

cumplir con los objetivos de control establecidos.
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Figura 62. Mediciones del vector deseado z4 contra el vector zy: (a), (b), (c) grafo no dirigido, y (d), (e), (f) grafo dirigido.

El control de orientacidén reducida, en esta prueba también cumple con su objetivo de manera aceptable,
ya que como se puede ver en la Figura [62) las componentes del vector deseado z4; de cada Crazyflie
tienden a las componentes del vector z,. Cabe mencionar que los pequefios sobre impulsos que se
observan en las figuras son a causa de los cambios de direccién producidos durante el seguimiento del

perfil de velocidad deseado.

Las fuerzas de empuje de cada Crazyflie necesarias para logar replicar el comportamiento bajo estudio
son presentadas en la Figura [63] como se puede ver aunque cada Crazyflie puede presentar pequefias
diferencias (por ejemplo motores dafiados o baterias con carga diferente) el control logra que las medi-

ciones sean muy similares, tanto al hacer uso del grafo no dirigido Figura a) como del dirigido Figura

530)

En la Figura [64] se ilustra como los Crazyflies han logrado replicar el comportamiento de bandada,
lo anterior puede ser concluido, ya que los Crazyfles mientras se desplazan tratan de mantener una
formacién deseada. Los resultados como se pude ver son aceptables tanto al hacer uso del grafo no

dirigido (ver Figura[64fa)) como del dirigido (ver Figuras [64(b)).
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P&

Figura 64. Trayectoria generada por los cuadridpteros al realizar el seguimiento del perfil de velocidad deseado y formacién:
(a), grafo no dirigido y (b) grafo dirigido.

5.4.3. Resultados del algoritmo de bandada usando el observador distribuido

En este experimento se hace uso del observador distribuido , con la finalidad de validar el funcio-
namiento del algoritmo de bandada, cuando solo un Crazyflie tiene conocimiento del perfil de velocidad
deseado, por lo tanto se propone D = diag{0 0 1}. Dado que el perfil de velocidad es constante, se
omite del observador distribuido el término en el cual se encuentra la funcién sign.(-). Por otra parte,
para realizar el intercambio de informacién entre los Crazyfles se emplea el grafo no dirigido mostrado

en la Figura 52(a).
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Las condiciones iniciales para ©#4(0) y o (0) son iguales a cero, al igual que para ¢;(0), o,:(0) y
0,i(0). Las ganancias propuestas son K = diag{3.5 3.5 3.5}, ' = diag{0.1 0.1 0.1}, K, =
diag{0.08 0.08 0.08}, kp; = 1, ky; = 0.35, ky.; = 0.3, ¢ = 1.75, pi; = 15 y 115 = 0.02. Las constantes
d;, el perfil de velocidad deseado, la altura deseada, y las condiciones iniciales y ganancias del control

de orientacién utilizadas en esta prueba son iguales a las del experimento anterior.

(a) 0.2 : , , , , , ,
0
—0.2
—0.4
—0.6
0.8
-1

—-1.2 L
0 5 10 15 20 25 30 35 38

Pxij(t) — Oxij [m]

P23 — 023

1 1 1

P12 — 012 P13 — 013

1

() 04
—. 03
E 02
< 0.1
s 0F.
| —0.1
= —0.2
= -0.3
<04
—0.5

|P2i(t)] [m]
O
cooooooo

CRR&GEGSJ®

Figura 65. Objetivo de control en posicién algoritmo de bandada usando el observador distribuido.

De los resultados mostrados en las Figuras a), b) y es claro ver que los objetivos de control
han sido logrados, ya que los errores en posicién (ver Figura tienden a cero después de los cuatro
segundos establecidos, para que los tres Crazyflies se coloquen a una posicidén y altura deseada, y en
el caso de la velocidad (ver Figura , las velocidades estimadas tienden a lo deseado aln y cuando
solo un Crazyflie tiene conocimiento del perfil de velocidad deseado, de este resultado también se puede
asumir que el observador distribuido cumple con su objetivo, ya que las velocidades estimadas logran
tender a lo deseado. Lo mostrado en la Figura c), valida que los tres Crazyflies han logrado alcanzar

la altura deseada, puesto que el valor absoluto del error p,; trata de tender a cero.
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Figura 66. Velocidad estimada contra la velocidad deseada en el plano: (a) eje z y (b) eje .
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Figura 67. Mediciones del vector deseado zq contra el vector zy, usando el observador distribuido.

Al igual que en los dos experimentos anteriores, se puede decir que en este caso el control de orientacién
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cumple con su objetivo, ya que las mediciones deseadas tienden a los valores que componen a zy.
Recordando lo dicho en el experimento anterior, los impulso que se observan en las Figuras|[67(a), b)

yc), son a causa de los cambios de direccién que realizan los tres Crazyflies en el plano.

La Figura [68] es colocada con la finalidad de mostrar como los tres Crazyflies logran replicar el compor-
tamiento de bandada de manera aceptable, aiin y cuando solo un miembro del grupo conoce el perfil de

velocidad deseado.
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Figura 68. Trayectoria generada por los cuadricépteros al realizar el seguimiento del perfil de velocidad deseado estimado
y formacién.

5.4.4. Resultados numéricos del algoritmo de sincronizacion

Dado que el drea de trabajo con la que se cuenta para realizar los experimentos es reducida, por cuestiones

de seguridad el algoritmo de sincronizacién solo se validé numéricamente.
Para realizar la simulacién se emplea el modelo discreto del cuadricéptero, dado por
P41 = Py + hog
Tk
Vg1 = Vg + h<ERkZb — g)

Rjy1 = RyeSn)

Wiyl = Wi + thl(Tk + S(Jwg)wy)

donde h = 0.01 [s] es el tiempo de muestreo. La comunicacién entre los cuadricépteros se realiza utilizan-
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do el gafo no dirigido mostrado en la Figura[30} por lo tanto solo se han utilizado cuatro cuadricpteros.
Para estimar la velocidad se hace uso del observador de Luenberger , con la finalidad de mostrar
que puede ser usado en conjunto con el control propuesto y asi remplazar el filtro de primer orden que
se ha usado en las pruebas experimentales, puesto que la medicién obtenida aunque es aceptable es solo

una aproximacién, caso contrario a lo obtenido del observador, donde el error de observacién tiende a

cero (ver Figura [L2)).

Las condiciones iniciales para el sistema de traslacién son fijadas como p;(0) = [0 0.8 0]" [m],
po(0) = [0.8 0.8 0]" [m], p3(0) = [-0.6 0.8 0]" [m], py(0) = [0.4 0.8 0] [m]y v;(0) = 0, en
el caso del sistema de orientacién las condiciones iniciales son R;(0) = I y w;(0) = 0, las condiciones
iniciales del observador de Luenberger que estima la velocidad que se retroalimenta en el control de
sincronizacién son &;(0) = [p;(0)T ;(0)]T, donde p;(0) = [0 0.8]" [m], p,(0) = [0.8 0.8
[m], p5(0) = [-0.6 0.8]T [m], p,(0) = [0.4 0.8]" [m], 9;(0) = 0, para el observador que estima
la velocidad que se emplea en el control ([129a]), las condiciones iniciales son &,;(0) = [0 0]", las
condiciones iniciales de las variables 1,(t) y s;(t) se establecieron como, 1;(0) = 0, 51(0) = [0 —0.1]"

[m/s]y s234(0) = [0 —0.5]" [m/s]. Las ganancias empleadas se encuentran en la Tabla .

Tabla 2. Ganancias para el algoritmo de sincronizacién y observador

Algoritmo de control y observadores Ganancias
Control de sincronizacién Bi=a;=2,¢c=1
v =10
) » kp; = 0.005
Control de orientacién _3
K, =151 x10
K. =0.011

Z11 = diag{26 26 45}, =;, = diag{165 165 486

i =[En B2

Observador de Luenberger

Al igual que en las pruebas experimentales se ha establecido que durante cierto tiempo los cuadricépteros
se regulen a una altura y posicién deseada (pyyq; = [Pxi(0) pyi(0)]T), por lo tanto el tiempo propuesto

para realizar esta accién es de 7 [s] y la altura deseada estd dada por p,q = 0.5(1 — e™%).
Con base a todo lo anterior se presentan los siguientes resultados.

La trayectoria generada por los cuatro cuadricépteros al sincronizar sus velocidades se muestra en la
Figura[69) para comprobar que los cuadricépteros han logrado sincronizar sus velocidades. En la Figura[70]
se puede ver que después de los siete segundos los errores de velocidad entre cuadricépteros tienden a

cero, cumpliendo asi con lo establecido en ().
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Figura 70. Objetivo de control algoritmo de sincronizacién: (a) eje z y (b) eje y.

En la Figura a) se puede observar que el control ([129)) logra que los cuadricépteros converjan a la
altura deseada, para validar lo anterior se presenta el valor absoluto del error en la Figura b), donde

es claro que lo anterior se cumple en vista que dicho error tiende a cero.

Los valores de velocidad a los cuales se han sincronizado los cuatro cuadricépteros tanto en el eje x como
en el eje y son mostrados respectivamente en la Figuras|72|a) yb), recordando las ecuaciones y
se puede validar que el control logra que los cuadricépteros converjan a los valores de velocidad de
cierta manera establecidos por el usuario. Del resultado mostrado en la Figura c) se puede concluir

que el control ({129)) presenta un buen seguimiento en velocidad, puesto que las velocidades de cada
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cuadricéptero tienden a lo deseado. Considerando que las mediciones obtenidas convergen a lo deseado,

se concluye que los observadores han cumplido correctamente con su objetivo.
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Figura 71. (a) Seguimiento de trayectoria en el eje z y (b) valor absoluto del error de posicién en z.
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Figura 73. Trayectoria de la orientacién reducida de los robots en la simulacién.

Por dltimo, en cuanto a resultados, se presenta la Figura con la finalidad de mostrar que el control
de orientacién reducida cumple con el objetivo de control, visto que las componentes de los vectores zy;

han convergido al vector zy,.

5.5. Conclusiones del capitulo

En el capitulo se propuso una solucién al problema de emular los comportamientos de consenso, forma-
cién, bandada y sincronizacién en un grupo de vehiculos de cuatro motores. Para resolver los problemas
planteados primero el subsistema de traslacién se llevé a la forma de un sistema con dindmica de doble
integrador, con la finalidad de poder adoptar las estrategias de control empleadas en los sistemas con
dindmica de doble integrador, para obtener las leyes de control que permiten que los comportamientos
antes mencionados emerjan en un grupo de cuadricépteros de pequena escala. Dado que el cuadricéptero
no puede funcionar Gnicamente con la ley de control disenada para el subsistema de traslacién, ya que
este vehiculo también estd conformada por un subsistema de orientacién, en segundo lugar se propone
un algoritmo de control para controlar la orientacién del robot aéreo, dicho algoritmo lleva por nombre
control de orientacién reducida, ya que como se menciond en el capitulo solo es necesario controlar dos
grados de libertad en SO(3), esto presenta cierta ventaja con respecto a controles de orientacién que
requieren controlar los tres grados de libertad, ya que el control requiere de menos energia para logar
que el cuadridptero se oriente. Para validar la teoria presentada se realizaron pruebas tanto numéricas

como experimentales.
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Capitulo 6. Conclusiones

Este apartado se encuentra conformado por las conclusiones del trabajo, las contribuciones, trabajos

derivados y el trabajo futuro.

6.1. Conclusiones

En este trabajo se abordé el problema de disefio de algoritmos de control que permitan que los comporta-
mientos colectivos de consenso, formacién, bandada y sincronizaciéon emerjan en grupos de agentes con
dindmica de doble integrador y vehiculos no tripulados. Para obtener los algoritmos de control que per-
miten resolver el problema, se empled la teoria de control no lineal y de grafos, es importante mencionar
que también se resolvié el problema para el caso en donde no se tiene acceso a mediciones de velocidad,
empleando el observador de Luenberger o un filtro de primer orden para estimar dicha medicién. Ademas,
se proponen algoritmos que no requieren de dicha medicién, lo cual es de ayuda en un caso practico pues
los célculos computacionales se pueden ver reducidos. Cabe mencionar que en el trabajo también se hace
uso de observadores distribuidos que permiten estimar la velocidad deseada de bandada, con la finalidad
de lograr que el comportamiento de bandada emulado por los robots se asemeje mas a lo observado
en los seres vivos. Un punto a destacar es que la estrategia empleada para obtener los algoritmos de
control para los sistemas con dindmica de doble integrador, se pudo adoptar para diseiar los algoritmos
de control que permiten que tanto un grupo de robos mdviles con traccién diferencial como un grupo
de cuadricépteros emulen los comportamientos bajo estudio. Por otra parte, haciendo uso de la teoria
de estabilidad para sistemas lineales y de Lyapunov se probé que los puntos de equilibrio de los sistemas
en lazo cerrado son asintéticamente estables, lo que tedricamente permite demostrar que los objetivos
de control establecidos se han cumplido. Para validar la teoria se presentaron resultados numéricos y
experimentales, de los resultados mostrados se puede concluir que la teoria propuesta es confiable, ya
que los algoritmos presentan un buen despefio y permiten que los comportamientos bajo estudio emerjan

en los sistemas de doble integrador y vehiculos no tripulados empleados en este trabajo.

6.2. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de tesis se listan a continuacién:
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1. Se propuso un algoritmo de control para el seguimiento de trayectorias de un robot mévil de
tracciéon diferencial basado en la técnica de control linealizacién por retroalimentacién dindmica.
La ley de control propuesta es una mejora al algoritmo de control reportado en (Oriolo et al.,
2002), ya que no requiere mediciones de la velocidad lineal del robot y garantiza convergencia
exponencial a la trayectoria deseada. El disefio del algoritmo asi como su correspondiente anélisis

de estabilidad se encuentra reportado en el articulo de congreso (Montafiez et al., 2023a).

2. Enlo que respecta al problema de generacién de comportamientos colectivos, se propuso una ley de
control distribuido sin mediciones de velocidad que logra emular los comportamientos colectivos de
consenso, formacién y movimiento coordinado (bandada) para enjambres robéticos con dindmica
de doble integrador. Es importante resaltar que el esquema propuesto funciona para topologias de
comunicacién unidireccionales y bidireccionales. Un resultado importante es que para el caso de
consenso se logré calcular el punto al cual los robots convergen y se demostré que dicho punto
depende de las condiciones iniciales de los agentes, la topologia de conexién y las ganancias del
controlador. Si bien ya existen trabajos reportados donde se calcula el estado de consenso, en dichos
trabajos se asume que se miden todos los estados y la mayoria se enfoca a grafos unidireccionales.
Los resultados antes mencionados se encuentran reportados en el articulo de congreso (Montafiez

et al., 2022) y el articulo de revista (Montafiez et al., 2023b).

3. Para el comportamiento de movimiento coordinado se propuso un observador distribuido que estima
la velocidad deseada a la cual los robots deben converger y que solo estd accesible para un grupo
reducido de robots que forman parte del enjambre. Con el observador propuesto se logra emular
el comportamiento de movimiento coordinado de un modo mas apegado a lo observado en la
realidad, dado que en ésta no todos los miembros de un grupo conocen la velocidad a la que se
desplazan sus vecinos, sino que gracias a la interaccidon que se produce entre los agentes después

de un cierto periodo de tiempo se alcanza una misma velocidad.

4. El algoritmo propuesto para sincronizacién en velocidad atin y cuando requiere de la estimacién
de la velocidad, presenta cierta ventaja desde el punto de vista practico, con respecto al control
reportado en (Zhang et al., 2022), debido a que los robots no convergerdn a la misma posicidn,

puesto que solo se sincronizan sus velocidades.

5. Se logré extender los algoritmos de control para enjambres robéticos con dindmica de doble in-
tegrador a grupos de robots mdviles con traccién diferencial y aéreos de cuatro rotores, a pesar
de que este tipo de vehiculos son sistemas no lineales. Por otro lado, para validar lo anterior se

presentan resultados numéricos y experimentales.
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6.3. Trabajos derivados de la tesis

Los trabajos derivados de la tesis son:

w Montaiiez, C., Pliego-Jiménez, J., y Cruz-Herndndez, C. (2022). Formation control for robot
networks with double integrator dynamics. En: 2022 IEEE Conference on Control Technology and
Applications (CCTA), pp. 589-594, agosto 2022, Trieste ltalia.

w Montaiiez, C., Pliego-Jiménez, J., y Martinez, R. (2023). Formation and flocking control algo-
rithms for robot networks with double integrator dynamics and time-varying formations. Entropy,

25(6): 834.

w Montaiiez, C., Pliego-Jiménez, J., y Cruz-Herndndez, C. (2023). Velocity and position tracking
controllers for wheeled mobile robots. The 22nd World Congress of the International Federation

of Automatic Control (IFAC), julio 2023, Yokohama Japén.

Los trabajos en los que se contribuyd son:

w Sevilla, J., Pliego-Jiménez, J., Montaiiez, C y Cruz-Herndndez, C. (2024). Attitude stabilization
controller for quadrotors based on the unit quaternion. Congreso Nacional de Control Automatico

(CNCA), octubre 2024, Ciudad de México.

w Villalobos, C., Pliego-Jiménez, J., Montaiez, C., y Arellano-Delgado, A. (2024). An almost global

trajectory tracking controller for differential-drive wheeled mobile robots. International Journal of

Control, Automation, and Systems (IJCAS). 22: pp. 3684-3693.

6.4. Trabajo futuro

w Se propone disefiar algoritmos de control que permitan que grupos de agentes evadan obstaculos
mientras replican algiin comportamiento colectivo (lograr lo anterior permitiria la posibilidad de
realizar tareas como bisqueda, mapeo de areas y trabajo de carga por mencionar algunas), ya que

fuera de un ambiente controlado existen obstaculos.
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w Considerar en el disefio de los algoritmos de control la existencia de retardos en la comunicacién,
puesto que estos pueden afectar considerablemente el desempefio de los algoritmos de control

debido a que se puede perder informacién.

w Diseflar algoritmos de control que permitan replicar comportamientos colectivos en grupos hete-

rogéneos de robots.

w Considerar el caso en el cual las topologias de comunicacién sean variantes en el tiempo, para

validar la robustez de los algoritmos de control.
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