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Resumen de la tesis que presenta Alberto Lopez Parra como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Electrdnica y Telecomunicaciones con orientacion en Instru-
mentacion y Control.

Formacion en grupos de robots moviles

Resumen aprobado por:

Dr. César Cruz Hernandez Dr. Adrian Arellano Delgado

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Esta tesis aborda el problema de sincronizacién y formacion de grupos de robots moéviles con-

siderando el caso de evasion de colisiones. Para lograr el objetivo de esta tesis, se enmarca
el problema en la teoria de sistemas complejos. En particular, se aborda la sincronizacién y
formacion (de manera numérica) de cinco robots moviles, utilizando el modelo linealizado y con-
trolable obtenido por medio de retroalimentacién dinamica del modelo mas simple de un robot
diferencial tipo Khepera lll. En la primera parte de este trabajo de tesis, se implementan diferentes
topologias haciendo uso de un controlador basado en teoria de redes complejas con el fin de
lograr la sincronizacion de la red de robots moviles. A través del analisis de resultados obtenidos
se aplica la topologia con mejor desempeno en el controlador de formacion.
Se presentan resultados numéricos para sincronizacion y resultados numéricos y experimenta-
les para el caso de formacion de redes de robots moviles considerando evasion de colisiones.
Se presta especial atencién al seguimiento de diferentes trayectorias con fines de aplicacion a la
exploracion de terrenos.

Palabras Clave: Formacion, Sincronizacion, Sistemas complejos, Grupos de robots moviles,
Robot Khepera lll, Exploracion.



Abstract of the thesis presented by Alberto Lopez Parra as a partial requirement to obtain the Mas-
ter of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Instrumentation
and Control.

Formation in groups of mobile robots

Abstract approved by:

Dr. César Cruz Hernandez Dr. Adrian Arellano Delgado

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

This dissertation aboards the networks synchronization and formation problems conformed by
mobile robots, considering the case of collision avoidance. To achieve the goal, this thesis work
proposes the use of complex systems theory. Particularly, the synchronization and formation of five
mobile robots, by using a linear and controllable model of a differential robot obtained by dynamic
feedback of the simplest model of a Khepera Il differential type robot. In the first part of this thesis
work, different topologies are implemented using a controller based on complex network theory in
order to achieve the synchronization of the mobile robots network. Through the analysis of results
obtained, the topology with the best performance controller is applied in the collective behavior of
formation.

We present numerical results for synchronization and numerical and experimental results for for-
mation of mobile robots networks, considering the case of collision avoidance. Special attention is
given to the monitoring of different trajectories for purposes of exploration application.

Keywords: Formation, Synchronization, Complex systems, Groups of mobile robots, Robot
Khepera lll, Exploration.
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Capitulo 1. Introduccion

En este primer capitulo de la tesis, se proporciona una breve introduccion a los comportamien-
tos colectivos presentes en la naturaleza, el problema a tratar, asi como los objetivos generales y

especificos, alcances de la tesis y la forma en que esta organizado el contenido de la tesis.

1.1 Motivacion

El término robot proviene del checo Robbotay significa “Servidumbre” o “Labor forzada”. Con
el avance tecnoldgico y la creciente productividad, se han construido diferentes tipos de robots,
como: robots industriales, moviles, zoomorficos, etc.

En las Ultimas décadas, la robética ha capturado la atencién del mundo respondiendo a la solucién
de tareas como accidentes nucleares, blusqueda de barcos perdidos, exploracion de volcanes
y viajes al espacio. Los robots estan cambiando la forma en que construimos, abastecemos,
alimentamos y suplimos de energia el mundo, estan cambiando la forma en que las personas
viven y trabajan y estan expandiendo los limites de la experiencia humana (Ollero Baturone, 2005).
En la actualidad, la robética esta experimentando un crecimiento explosivo debido a los avances

en computacion, electronica y el software. Con el progreso de la robética nacié la aparicion de

Figura 1: Algunas aplicaciones de robots: a) Robot para transportar cargas, b) Silla utilizada en medicina, ¢) Aspiradora
doméstica, d) Robot explorando marte.

sistemas de grupos de robots mdviles para resolver problemas cooperativamente, debido a las

ventajas que presentan, entre las cuales mencionamos:



e Algunas tareas son imposibles de realizar por un solo robot.
e Un grupo de robots aumenta la eficiencia y efectividad de la tarea del sistema.

e La creacion de muchos robots simples es mas barata y facil, permitiendo flexibilidad en
cuanto a la atencidén de tareas que un robot Unico no es capaz de dar, sin importar su

tamano y que tan equipado esté.
e El uso de grupos de robots permite enfrentar fallas de mejor forma.

e Permiten la emergencia de comportamientos colectivos como: sincronizacién, formacion,

coordinacion, etc.

Actualmente, los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, la industria automotriz,
tareas domésticas, medicina, exploracion espacial, carga y descarga de maquinas, etc. En la
figura 1 se muestran algunas aplicaciones de robots. En particular, en este trabajo de tesis se
abordara el problema de exploracion de areas con un grupo de robots moéviles con la finalidad de
ahorro de tiempo y energia (véase figura 2).

En (Tian-Tian et al., 2008) los autores logran formacioén de un grupo de robots méviles utilizando
control predictivo, en este trabajo se presentan resultados numéricos. En (Abbaspour et al., 2015)
se logra formacién 6ptima con la ayuda de varias técnicas de optimizacion numérica. Se utilizan
como nodos a robots moviles con el propdsito de manipular un objeto en comudn. Finalmente,
se utiliza una aproximacion virtual para demostrar como se logra la formacién 6ptima. En (Dai
et al., 2015) se logra formacién de robots moviles con evasion de obstaculos a través de control
geométrico utilizando un robot lider, en este articulo se presentan resultados numéricos y resulta-

dos experimentales usando robots moviles ANBOT.

La teoria de la seleccion natural propuesta por Charles Darwin, esta basada en la idea de que
los organismos exhiben comportamientos que les dan una expectativa mas alta de sobrevivir, de
pasar sus genes y transmitir esos comportamientos a las futuras generaciones. Aquellos orga-
nismos que adoptan una estrategia de supervivencia tienen mas probabilidades de lograrlo y de
aumentar en nimero de individuos su especie y por el contrario, aquellos que no lo hacen decre-
cen en poblacién (Sumpter, 2010).

Los comportamientos colectivos se observan en varios sistemas biol6gicos, entre los mas nota-
bles, se encuentran las colonias de insectos como las luciérnagas, hormigas y abejas, en las aves

y los bancos de peces. Estos comportamientos colectivos aseguran un beneficio al grupo, que de
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Figura 2: a) Robot explorando un area, b) Grupo de robots en formacién explorando un area.

manera aislada, los individuos no podrian lograr.

Se considera que dichos comportamientos emergentes distinguen a los sistemas complejos, o
que significa que el entender los componentes basicos de los individuos no necesariamente
explica el comportamiento colectivo del grupo, esto comunmente hace referencia a la frase de

Aristoteles “El todo es mas que la suma de sus partes” (Deisboeck y Couzin, 2009).

En (Wang, 2002) se estudia la sincronizacion en diferentes redes regulares y redes aleatorias
de mundo pequeno, utilizando sistemas lineales como nodos. En (Posadas-Castillo et al., 2009) se
estudia experimentalmente sincronizacion en redes globales con ayuda de la teoria de sistemas
complejos utilizando circuitos caoéticos de Chua como nodos. En (Posadas-Castillo et al., 2007)
se presenta la sincronizacién en matrices acopladas a través de redes neuronales celulares.

En (Zhu et al., 2015) los autores utilizan el modelo de una particula propulsada para describir
los comportamientos colectivos emergentes en un grupo de agentes moviles. Cada agente se
coordina con sus vecinos a través de cierta fuerza alineando su velocidad y evitando obstaculos.
Mediante el uso de la teoria de grafos se muestra que el comportamiento colectivo emerge, mien-
tras que las colisiones entre los agentes se pueden evitar. Se emplean simulaciones numéricas
para validar la resultados teéricos. En los dltimos anos, el control de sistemas multi-agente ha

atraido la atencion de las ciencias computacionales y sistemas de control. Con ayuda de las in-



vestigaciones en los sistemas complejos y comportamientos colectivos, se han propuesto algunas
leyes de control para lograr el desempeno y beneficio de agentes acoplados tales como consenso,
formacidn, sincronizacion, etc. Sin embargo, la aplicacion de estos comportamientos con evasion
de obstaculos en sistemas multi-agente ha llamado adn mas la atencién de investigadores.

Motivados por lo argumentado arriba, este trabajo de tesis propone contribuir en la solucién de
este problema, es decir, estudiar los comportamientos colectivos de sincronizacién y formacién
para el desarrollo cooperativo de tareas. La gran diferencia con los trabajos reportados, es que se

recurrird a la teoria de sistemas complejos.

Figura 3: Comportamientos colectivos en animales: a) Parvada volando en sincronia, b) Banco de peces para evitar
depredadores, c) Camino de hormigas llevando la comida al nido, d) Colonia de abejas trabajando en el panal.

1.2 Planteamiento del problema de estudio

En las Ultimas décadas, el estudio de sistemas multirobot ha acaparado gran interés, dadas
las ventajas que tales sistemas muestran con respecto a robots individuales y debido a la mejora
y avance de la tecnologia que ha permitido la interaccion entre multiples sistemas. Es mas facil
para un grupo de robots lograr tareas que no son posible para uno solo, como puede ser, mover
un objeto muy pesado o permitir el censado de un area mas grande. Por esto, en vez de usar un
solo robot que realice toda la tarea, se utilizan sistemas multirobot, que son mas baratos, de facil
ejecucion y permiten flexibilidad.

El campo de los sistemas multirobot puede abarcar varias areas tales como: industria, militar,
investigacion, estudio de sistemas bioldgicos, etc. Por otra parte, los sistemas multirobot pueden

contribuir directamente en acciones como la exploracion, carga de objetos pesados, navegacion,



entretenimiento, etc.

Debido al estudio de comportamientos de grupos de animales y su representacion en mode-
los matematicos, es posible aplicar ciertos comportamientos colectivos que se encuentran en la
naturaleza al area de control, especificamente en la robdtica movil. El propdsito de ésta tesis
es generar comportamientos colectivos como la sincronizacion y formaciéon en grupos de robots

moviles y aplicarlo en la exploracion.

1.3 Propuesta de solucion

Debido a las ventajas que presentan el desarrollo cooperativo de tareas mediante el uso de un
grupo de robots, este trabajo de tesis, propone el estudio de sincronizacion en diferentes redes
de conexiones y el estudio e implementacion de formacion en una red con diferentes objetivos
de control, para su uso en el desarrollo cooperativo de tareas utilizando la teoria de sistemas
complejos y la teoria de grafos. Esto se pretende realizar, empleando el modelo ideal de un
robot diferencial para su estudio numérico y el robot Khepera Il para su implementacion. En
los experimentos se hacen uso 8 camaras que permiten el censado de las posiciones y angulos
de cada robot y un modem vy tarjetas inalambricas para la comunicacién de los robots con la

computadora.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aplicar la teoria de sistemas complejos para generar comportamientos colectivos en grupos
de robots moviles, especificamente se persigue la sincronizacion y formacién de redes de robots
moviles tipo diferencial como el Khepera Ill. En particular, el comportamiento colectivo sera con
énfasis en la coordinacion de tareas con el propésito de aplicarse en alguna de las tareas como

blusqueda, rescate, transporte y patrullaje.

1.4.2 Objetivos especificos

e Realizar simulaciones numeéricas aplicando la teoria de sistemas complejos en redes con
diferentes topologias utilizando el modelo matematico de un robot diferencial, con la finalidad

de aplicarlo en alguna tarea como busqueda, rescate, transporte y patrullaje.

e Implementar numéricamente sincronizacion en redes con diferentes topologias mediante la

teoria de sistemas complejos y teoria de grafos.



e Implementar experimentalmente sincronizacién y formacion utilizando un robot diferencial
Khepera Il mediante el uso de la teoria de sistemas complejos y teoria de grafos y aplicar

este comportamiento en alguna tarea especifica.

Algunas contribuciones del presente trabajo de tesis con relacion a los objetivos, son reportadas
en el Sexto Simposium Internacional Regional de Ingenieria Industrial llevado a cabo en Puerto
Penasco, Sonora (13-15 de abril del 2016) y Latin American Conference on Automatic Control
realizado en Medellin, Colombia (12-15 de octubre del 2016).

1.5 Organizacion de la memoria

El material contenido en esta memoria de tesis, esta organizado de la siguiente manera:
En el capitulo 2 se presenta lo relacionado con la propuesta de solucion, se describen los sis-
temas complejos, los sistemas multiagente, la teoria de grafos y las matrices asociadas a un grafo.
En esta seccidn se presentan algunas topologias de conexion a estudiar, entre éstas, cadena, ve-
cino cercano, estrella y mundo pequeno y su representacion matricial a través de la matriz de
acoplamiento.
En el capitulo 3 se expone el modelo matematico de un robot diferencial ideal y la linealizacién por
retroalimentacion dinamica del modelo, necesaria para aplicar los controladores de sincronizacion
y formacion. Se presenta ademas, el modelo inverso, que sirve para calcular las velocidades an-
gulares para cada una de las llantas de los robots.
El capitulo 4 esta dedicado al comportamiento colectivo de sincronizacion, ejemplos que se pre-
sentan en la naturaleza, su definicion formal y los resultados numéricos del controlador de sin-
cronizacion aplicados a las 4 topologias de conexidén. Se presenta ademas una grafica donde se
muestran los valores validos de las constantes de sincronizacion, asi como la comparacion de
tiempos en lo que se llega a la sincronia en cada una de la redes.
En el capitulo 5 se presenta el comportamiento colectivo de formacion, se expone la modificacion
del controlador (para evitar colisiones) y su implementacion en una topologia en estrella dirigida
(retomando los resultados del capitulo anterior). Se presentan los resultados numéricos de punto
deseado y ruta circular. Se agregan ademas, limites de velocidad para cada una de las ruedas de
los robots y se muestran resultados numéricos de un objetivo de control utilizando dichos limites.
El capitulo 6 presenta todo lo relacionado a los experimentos. Se hace una descripcién de los
equipos a utilizar, presentando sus caracteristicas técnicas y calculos necesarios para la imple-

mentacion de los controladores. En esta seccion se muestran los resultados de los 3 experimentos



realizados utilizando diferentes objetivos de control: punto deseado, ruta circular y una ruta de ex-
ploracion.
Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones mas importantes referentes a los

resultados obtenidos durante el desarrollo de la tesis y los trabajos futuros.



Capitulo 2. Preliminares

En este capitulo se exponen los fundamentos en los que esta basada la tesis. Se hablara sobre
la teoria de sistemas complejos, la teoria de grafos, las principales matrices asociadas a un grafo,
asi como algunas topologias de conexion (cadena, vecino cercano, estrella, mundo pequeno) y su
representacion matricial para su uso en las simulaciones numéricas de los comportamientos de
sincronizacion y formacion de grupos de robots moviles. El lector interesado en profundizar con
la teoria de grafos y en general con el material de este capitulo, puede consultar por ejemplo las

referencias (Diestel, 2005; Harary, 1969).

2.1 Sistemas complejos

El mundo esta acostumbrado a contemplar todo desde una perspectiva simple y no desde la
complejidad. Sin embargo, en los ultimos anos se reportan investigaciones en las que demues-
tran que la realidad no es tan “simple” como se venia creyendo. Von Bertalanffy defini6é un sistema
como un “complejo” de componentes que interactlian, que constituyen una totalidad organizada y
que se caracteriza ademas por la interaccion entre sus elementos (Munné, 2005).

Un sistema complejo es un sistema compuesto de un gran niumero de elementos, bloques o
agentes, capaces de intercambiar estimulos con otros elementos y con su medio ambiente. La
interaccion entre elementos debe ocurrir con vecinos cercanos o con vecinos distantes, los ele-
mentos pueden ser todos iguales o diferentes; pueden moverse en el espacio u ocupar un lugar
fijo, y pueden tener uno o muchos estados. La caracteristica que tienen en comun es que presen-
tan una organizacion (Otiino, 2003) .

En los sistemas complejos, el comportamiento particular de los bloques elementales no describe
el comportamiento global del sistema. Estos sistemas no pueden comprenderse estudiando
Unicamente las partes aisladas. La esencia del sistema esta en la interaccion de las partes y
del comportamiento global que surge de sus interacciones. Asi pues, el sistema debe ser visto
como un todo.

Para analizar los sistemas complejos generalmente se recurre a modelos dinamicos no lineales,
ecuaciones diferenciales y analisis de series de tiempo, grafos y teoria de redes, y dependiendo

del problema particular de estudio, teoria de la informacion, algoritmos genéticos, etc.

2.2 Sistemas multiagente

En diferentes dominios se realizan esfuerzos en el planteamiento de formas para la solucién

de problemas de una manera cooperativa. La inteligencia artificial es uno de los dominios que



ha estudiado ese problema, en general basandose en sistemas cooperativos compuestos por al
menos dos agentes, los cuales interactian para la resolucion de un problema particular. Los
agentes por su parte, deben tener cierto grado de autonomia, capacidad de interactuar, negociar,
coordinarse y hasta competir con otros para llevar a cabo tareas que pueden ser individuales
o colectivas. Asi pues un sistema multiagente (SMA) tiene que ver con el comportamiento de
una colecciéon de agentes autdbnomos tratando de resolver un problema particular, estos agentes
comparten conocimiento acerca del problema y sus soluciones. Un SMA esta formado por un
grupo (comunidad) de individuos que interactian entre si, utilizando protocolos y lenguajes de
comunicacion, con el propésito de resolver problemas que estan mas alla de las capacidades de

cada uno. Algunas de las caracteristicas y ventajas de los SMA (Aguilar et al., 2012) son:

Cada agente tiene capacidad de resolver parcialmente el problema.

No hay un agente central que controle al grupo.

Los agentes son capaces de actuar y/o comunicarse con sus vecinos.

Se enfocan primordialmente en la coordinacion de acciones entre los agentes.

Permiten la emergencia de comportamientos colectivos.

Para alcanzar objetivos en los SMA se requiere que existan interacciones entre los individuos
gue los conforman. Estas interacciones permiten por medio de la comunicacion entre individuos,
transmitir informacion que eventualmente puede inducir un comportamiento colectivo deseado.
Para alcanzar este objetivo, en este trabajo de tesis se hara uso de la teoria de sistemas complejos

y teoria de grafos, conectando los robots en diferentes topologias.

2.3 Teoria de grafos

La teoria de grafos se origind con la solucién analitica del problema de los siete puentes de
Koénigsberg, un célebre problema matematico, resuelto por Leonhard Euler en 1736. Su nombre
se debe a Kdnigsberg, la ciudad de Prusia Oriental y luego de Alemania que desde 1945 se
convertiria en la ciudad rusa de Kaliningrado.

Esta ciudad es atravesada por el rio Pregel, el cual se bifurca para rodear con sus brazos a la
isla Kneiphof, dividiendo la ciudad en cuatro regiones distintas, las que entonces estaban unidas
mediante siete puentes (como se observa en la figura 4) llamados puente del herrero, puente

conector, puente verde, puente del mercado, puente de madera, puente alto y puente de la miel.
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Figura 4: Puentes de Kdnigsberg. Fuente: Diestel (2005).

El problema fue formulado en el siglo XVIIl y consistia en encontrar un recorrido para cruzar
a pie las cuatro regiones de la ciudad, pasando s6lo una vez por cada uno de los puentes y
regresando al punto de inicio. Por los afos en que surge la formulaciéon del problema de los
puentes de Konigsberg, este problema se propagd a modo de juego y de trivia matematica entre
los intelectuales de la época.
La respuesta es negativa, no existe una ruta con estas caracteristicas (Diestel, 2005). El problema
puede resolverse recurriendo al método de fuerza bruta, lo que implica probar todos los posibles
recorridos existentes. Sin embargo, Leonhard Euler en 1736 en su publicacién “Solutio problematis
ad geometriam situs pertinentis” demostré una solucion analitica y generalizada del problema,
que puede aplicarse a cualquier territorio en que ciertos accesos estén restringidos a ciertas
conexiones, tales como los puentes de Konigsberg.
Para dicha demostracion, Euler recurrié a una abstraccion del mapa de la ciudad de Kdnigsberg,
enfocandose exclusivamente en las regiones terrestres y las conexiones entre éstas. En la figura
5 se tiene la representacion abstracta utilizada por Euler para representar las cuatro regiones y

los siete puentes.

Cada puente lo representé mediante una linea que unia a dos puntos, cada uno de los cuales
representaba una region diferente. Asi, el problema se reduce a decidir si existe 0 no un camino
que comience por uno de los puntos, transite por todas las lineas una Unica vez y regrese al punto
de partida.

La publicaciéon de Euler fue la primera que hizo alusién a una geometria de este tipo, en que sélo
interesan las propiedades estructurales de los objetos y no sus medidas, como tradicionalmente

se hacia en las matematicas. A esta abstraccion Euler le llamé grafo, ver figura 5c.
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a) b) c)

Figura 5: De a) a c) representacion abstracta de los puentes y regiones de Kénigsberg. Fuente: Diestel (2005).

2.4 Algunos tipos de grafos

Matematicamente se define un grafo G = (V, E) como un par formado por el conjunto V de
vértices o nodos y el conjunto E de aristas. La forma usual de un grafo se traza dibujando un
punto que representa cada nodo que conforma el grafo, uniendo 2 de estos puntos por una linea.
Como estos puntos y lineas son dibujadas es considerado irrelevante; todo lo que importa es cual
par de nodos estan conectados y cuales no. Existen diferentes parametros asociados a un grafo
tales como: el grado, el orden, entre otros, que ayudan al analisis y descripcion de los miembros

de un grupo.

2.4.1 Grafo no dirigido

O simplemente grafo, es aquel que acepta una sola conexion uniendo dos nodos cualesquiera,
a diferencia del multigrafo, ver figura 6 d). En la figura 6 a) se ilustra un ejemplo de grafo no
dirigido, en el cual, la informacién fluye en ambas direcciones entre dos nodos, es decir, ambos

nodos pueden enviar y recibir informacion.

2.4.2 Grafo dirigido

Es un tipo de grafo donde las conexiones que unen dos nodos se encuentran con direccion.
En la figura 6 b) se tiene un ejemplo de grafo dirigido, es decir la informacion fluye solamente del
nodo N1 al nodo N2.

2.4.3 Grafo mixto

Si un grafo contiene conexiones dirigidas y no dirigidas, se denomina mixto, ver figura 6 c).
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Figura 6: a) Grafo no dirigido, b) Grafo dirigido, c) Grafo mixto, d) Multigrafo.

2.5 Matrices asociadas a un grafo

La teoria de grafos se utiliza como herramienta para el analisis y descripcion de grafos. Exis-
ten diferentes matrices que describen las conexiones, el grado, entre otras caracteristicas de un
grafo. Para fines del desarrollo de la tesis se utilizaran cuatro matrices de interés asociadas a un
grafo: matriz de adyacencia, matriz de grado, matriz laplaciana y matriz de acoplamiento, que se

describen a continuacion.

2.5.1 Matriz de adyacencia £(G)

Es una matriz de NxN donde N representa el numero de nodos del grafo. Se forma de unos y

ceros y representa las conexiones entre nodos, se define como sigue (Harary, 1969),

Y11 Y2 e YIN
Y21 Y22 .. V2N
E(G) = e RV, (1)
vt N2 YN

donde

1, sielnodo itiene conexion con el nodo j, i # J,
Vi = (2)
0, en otro caso.



13

2.5.2 Matriz de grado D(G)

Es una matriz diagonal de dimensién NxN, que representa el numero de vecinos que tiene

cada nodo, dicha matriz esta dada por (Wang, 2002),

diy 0 0
0 dp .. O

DG =|. =7 | erdn (3)
(0 0 A

donde los elementos dj; estan dados por

d;, sii=],
dj = (4)
0, en otro caso.

Con d; como el grado del nodo i (con i = 1,2, ..., N), el cual se determina por la suma de unos de

la fila i de E(G), de la manera siguiente,

N
di= Y v €E@G) (5)
=y

2.5.3 Matriz laplaciana L(G)

Es la matriz del grafo G, que se obtiene de la resta de la matriz de grado D(G) menos la matriz
de adyacencia E(G) (Wu y Chua, 1995),

ue = T er, (6)

es decir,
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Los elementos /; € L(G) se definen como

dj, sii=j
lj=14 —1, siexiste conexién entre el nodo i,/ (i #j), (8)

0, en otro caso.

2.5.4 Matriz de acoplamiento A(G)

Es una matriz en la cual todos los valores propios son negativos o cero, en caso de grafos
fuertemente conectados. También se utiliza para describir un grafo. Se define como (Wang,
2002),

ann a2 ... ain
AG = | T Y g ©)
| dn1 anz : ann |
en particular se determina por
A(G) = -L(G), (10)

donde cada elemento a; € A(G) se define como

ajj = *lij' (11)

2.6 Algunas topologias de conexion

Hasta el momento se presentaron diferentes conceptos fundamentales de los sistemas multi-
agente, sin embargo, los elementos de estos sistemas deben estar conectados a través de una
topologia de conexidn para alcanzar el propdsito o comportamiento comun; es decir, el medio o la
forma para transmitir informacién entre los agentes. Las topologias de conexién pueden definirse
como una configuracion o forma que adoptan las conexiones entre los nodos. A continuacion se
describen las configuraciones de conexiones entre nodos en redes, que seran empleadas para
alcanzar los comportamientos colectivos de sincronizacién en grupos de robots como se mostrara

en el capitulo siguiente.
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2.6.1 Topologia de conexion en cadena

Esta topologia de conexién entre los nodos de una red se encuentra interrumpida por los dos
nodos extremos como se observa en la figura 7. En este caso la informacion debe transitar por un
determinado numero de nodos para llegar al otro extremo. En consecuencia, si la red cuenta con

un nimero grande de nodos, la informacién tardara mas tiempo en llegar de un extremo al otro.

Figura 7: Red con topologia en cadena con 5 nodos acoplados en forma bidireccional.

La matriz de acoplamiento asociada a una red de N nodos conectados en topologia de anillo
abierto o cadena, se describe a continuacién (Acosta Del Campo et al., 2011; Martinez Clark,
2014):

11 0 o0 0]
1 21 0 0
AG)eadena= | & oo .. e e i (12)
0 0 1 -2 1
0 0 0 1 -]

Los valores propios de la matriz A(G)cagena S€QUN (Martinez Clark, 2014) pueden encontrarse

con la expresion,
(k — 1)77), K

=1,2,...,N. (13)
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2.6.2 Topologia de conexion en vecino cercano

Esta topologia de conexion entre nodos de la red es similar a la anterior, con la diferencia que
la cadena se cierra con sus dos nodos extremos, formando un anillo como se observa en la figura
8. De esta manera, se asegura que la distancia a recorrer por la informacion entre dos agentes
conectados a la topologia en anillo sea corta, a diferencia de la topologia en cadena abierta. Si el
namero de nodos conectados en esta red es muy grande, el tiempo de recorrido de la informacion
por todos los nodos también aumentara. Para un nimero N de nodos, la matriz de acoplamiento

de esta red es la siguiente (Wang, 2002):

Figura 8: Red con topologia en vecino cercano con 5 nodos acoplados en forma bidireccional.

2 1 0 o 1]
1 2 1 0 0
AGanito= | = = . oo e (14)
0 0 1 -2 1
10 0 1 -2

Los valores propios de la matriz A(G)anino S€gUn (Wang, 2002) pueden encontrarse con la

expresion,
k/2

A = —4Zsen2(%), k=1,2,...N. (15)
J=1



17

2.6.3 Topologia de conexion en estrella

La red con topologia de conexidon en estrella, consiste en que todos los nodos de la red se
conectan a uno central, el cual envia la informacién a todos los nodos restantes, un ejemplo de
una red con cinco nodos con esta topologia se proporciona en la figura 9. La correspondiente

matriz de acoplamiento de esta red con N nodos es como sigue (Wang, 2002),

Figura 9: Red con topologia en estrella con 5 nodos acoplados en forma bidireccional.

[N+1 1 1 1]
1 -1 0 0
A(G)estrelia = : PSPPI (16)
1 0 O 0
|1 0 0 —1]
Los valores propios de A(G)estreia COMo se reporta en (Wang, 2002) son: Ay = 0, \» = —N,
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2.6.4 Topologia de conexion en mundo pequeno

Las topologias de conexiones de los nodos de las redes pueden clasificarse en regulares
(cadena, vecino cercano, estrella) y aleatorias. Sin embargo, muchos sistemas biologicos, tec-
nolégicos y sociales caen en una topologia intermedia entre estas dos redes. Las redes con
topologia de conexiones de los nodos en mundo pequerio tienen una topologia entre regular y
aleatoria, para construir estas redes se recurre al siguiente procedimiento: Se comienza con una
topologia de conexion en vecino cercano con N nodos y k conexiones, posteriormente se agregan
conexiones entre nodos con una probabilidad p. Esta construcciéon nos permite pasar de un grafo
regular (p = 0) a uno globalmente conectado (p = 1) o quedarnos en una zona donde 0 < p < 1
como se establece en (Watts y Strogatz, 1998). A manera de ejemplo ilustrativo, las conexiones
que se agregaron a la red en vecino cercano (ver figura 8) para obtener una red con topologia en

mundo pequeno, pueden observarse en la figura 10.

Figura 10: Red con topologia en mundo pequefio con 5 nodos acoplados en forma bidireccional, obtenida a partir de
la red en vecino cercano (figura 6).

La matriz de acoplamiento de la red con topologia de conexion en mundo pequeno para N =5

nodos, esta dada por

A(G)mundo = 1 1 -3 1 (1 7)

Los valores propios de A(G) mundo SON: A1 = =5, o= —4, \3=-3, \y = -2, A5 =0.
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Conclusiones del capitulo

Los sistemas complejos se rigen por la interaccién de las partes que lo componen y del com-
portamiento global que surge de sus interacciones. El entender los componentes basicos que
conforman al sistema no necesariamente explica el comportamiento colectivo del grupo. La teoria
de sistemas complejos proporciona una herramienta matematica para representar y estudiar las
redes donde no importan las propiedades estructurales de los nodos ni sus medidas, sino las
conexiones que existen entre los nodos, y como consecuencia, las interacciones que se producen
entre los nodos pueden dar origen a comportamientos colectivos. Una forma de representar las
conexiones de un grafo es mediante la matriz de acoplamiento, dicha matriz puede usarse para
el calculo del control de comportamientos colectivos como sincronizacion y formacion en redes

complejas dinamicas.
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Capitulo 3. Robot movil diferencial

En este capitulo de la tesis se presenta la descripcién y modelo matematico (tomando en
cuenta algunas consideraciones) de un robot movil diferencial. Ademas, se muestra la linealiza-
cion por retroalimentacion dinamica del modelo considerado, asi como el modelo inverso para el
calculo de las velocidades angulares w; y wg. Este modelo sera empleado como nodo o agente

en los capitulos siguientes para alcanzar sincronizacién y formacion de grupos de robots mdviles.

3.1 Modelo matematico del robot movil diferencial

AY

»

X

Figura 11: Diagrama esquematico de un robot moévil diferencial.

Acorde a la figura 11, los ejes coordenados son “x” y “y”, p es la distancia entre las ruedas,
r es el radio de las ruedas, V; y Vi son las velocidades lineales de la rueda izquierda y derecha
respectivamente, 6 es el angulo de orientacion del robot, w es la velocidad angular y v es la
velocidad lineal. En (Suster y Jadlosvska, 2010) se plantea el modelo matematico de un robot

diferencial, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
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e El robot se mueve en una superficie perfectamente plana sin deslizamiento, ademas no

considera la resistencia de las llantas.

6y, k0

e La posicion del robot esta determinada por las coordenadas “x”, “y” y un angulo 6, el cual

representa la rotacion del robot en relacion al sistema de coordenadas.

e Elrobot se controla por las velocidades angulares w; y wg. La relacion entre las velocidades

angulares w; y wr y las velocidades lineales V, y Vg es la siguiente:

VL =rwg, (18)
Vg = rwp. (19)

La posicion (x, y) y la rotacion 6 del robot en el espacio (como se observa en la figura 11)
estan basadas en las siguientes ecuaciones, que forman el modelo cinematico del robot diferencial

(Suster y Jadlosvska, 2010):

X = vcos(h), (20)
y = vsen(d), (21)
= w (22)

Con la velocidad lineal v y la velocidad angular w del robot diferencial definidas como:

5 (23)
w= VA=V (24)
p
De las ecuaciones del robot (20)-(24) se observa que es un sistema no lineal de la forma,
R = f(R)u, (25)

donde R € R” representa el vector de estados del robot diferencial, u = (v w)' representa al

vector de entradas del robot diferencial (20)-(24), mientras que f esta definido como,

f=T1h() ()], (26)
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con

fi = | sen(9)| (27)

L=10], (28)

por lo tanto

R=|y|=|sen@®)| v+ |0|w (29)
0

3.2 Linealizacion por retroalimentacion dinamica

Dos tareas basicas de los robots moviles diferenciales, considerando las aplicaciones a las

que puedan destinarse se pueden observar en la figura 12 y se describen como sigue:

e Movimiento punto a punto: El robot esta destinado a alcanzar una posicién objetivo a partir

de una posicién inicial dada.

e Seguidor de trayectorias: El robot esta destinado a seguir una trayectoria deseada en el

espacio cartesiano, a partir de una posicion inicial dada.

La ejecucién de estas tareas puede lograrse utilizando control por retroalimentacion de estado.
Sin embargo, debido a que las entradas v y w del robot (23), (24) se encuentran acopladas, es
necesario primero utilizar alguna técnica que nos permita desacoplarlas, y posteriormente disenar
los controladores para alcanzar los comportamientos colectivos de sincronizacion y formacion
en grupos de robots méviles (20)-(24), como se mostrara en capitulos posteriores. Una de es-
tas técnicas como se plantea en (De Luca et al., 2001) es la linealizacion por retroalimentacion
dinamica.

La retroalimentacién dinamica consiste en encontrar, si es posible, un compensador dinamico de

la forma

£ =a(R,€) + b(R,Eu”,
w=c(R, )+ d(R, E)u”, (30)



23

|

|

I

|

|

\

Objetivo |
|

|

\

|

Punto inicial |

I
I
I
I
I
I
! Punto inicial
I
I
I
I
I
I

Figura 12: Tareas basicas de un robot mévil: a) Movimiento punto a punto, b) Seguidor de trayectorias.

con vector de estados ¢ € R¥ y vector de entradas externas u* € R, para que el sistema (25) y

(30) resulte equivalente a través de una trasformacion de estados,
z=1T(R,%), (31)

a un sistema lineal y controlable.

Para lograr esto, se define apropiadamente un sistema con m salidas de la forma,

n = h(R), (32)

en el cual, la tarea de seguimiento de trayectorias puede ejecutarse por el robot mévil. Después
se diferencia la salida hasta que las entradas aparezcan en una forma explicita. Este algoritmo
forma el estado ¢ del compensador dinamico (30). El proceso termina después de un namero
finito de diferenciaciones, cuando el sistema es invertible en las salidas elegidas. Si la suma de
las diferenciaciones de la salida es igual a la dimensién n+ k en el espacio de estados extendidos,

entonces se obtiene la linealizacion de entrada-salida del sistema equivalente. El sistema en lazo
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cerrado es entonces equivalente a un conjunto de integradores desacoplados desde la entrada a
la salida.

Permitase definir el vector de salidas como 7 = (x, y), v = &, ¢ = a, diferenciando con respecto al

] X cos(#) 0| (v
y sen(d) 0| |w

Debido a que 7 s6lo es afectado por la velocidad lineal del robot v, se puede definir como

tiempo se tiene,

, cos(f)
n=¢ { } ; (34)
sen(0)
. {cos(@)] Y {sen(@)] _ (35)
sen(f) cos(f)
Sustituyendo ¢ = a; y 6 = w en la ecuacion (35) y expresando en forma matricial, se tiene que
i {m] _ [cos(@) fsen(e)] {ac- _ [x] _ |:UT] , (36)
12 sen(d) £cos(h) w | y u;
donde -
!uf] _ {cos(ﬁ) —£sen(h) {aC] _ 37)
us sen(f) &cos(d) ||

En la ecuacion (37) la matriz que multiplica al vector formado por a; y w es no singular, siempre y

cuando ¢ # 0. Tomando en cuenta esto se tiene,

|- o]
w ¢ 5 u;

De la ecuacion (38) finalmente se tiene que

€ = a; = ujcos(9) + ussen(d), (39)

" uscos(f) — uysen(d) 40
¢ - (40)

Debido a que el compensador es de dimension uno, se tiene que n+ k = 3+ 1 = 4, que es

igual al numero total de diferenciaciones de la salida en la ecuacién (36). Ahora, en las nuevas
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coordenadas (31), se tiene el modelo del robot diferencial:

zy = X,
2 =Y,

Z1 = X =vcos(d) = £cos(h),

Zo = Yy =vsen(d) = Esen(h). (41)

El sistema extendido completamente lineal y controlable es descrito por las ecuaciones de se-

gundo orden como sigue:

Z“1 = )“(=U1,

Z = y=us, (42)

donde R es el vector de salidas R = (24, 25, Z1, Z>) y u* el vector de entradas u* = (uj, u3).

3.3 Calculo de las velocidades angulares w,; y wg del robot diferencial

A partir del modelo original no lineal (20)-(24) se pueden calcular las entradas (wg, w;) que se
le dan al sistema a partir de la velocidad lineal v y la velocidad angular w, utilizando el sistema
equivalente en las nuevas coordenadas (41) como se vié en la seccién 3.1.

De la ecuacion (23) tenemos que

Ve WL
V= 7 + ?,
Ve=2v -V, (43)

Sustituyendo la ecuacién (43) en la ecuacion (24) se tiene que

VR VL _ 2v — VL VL

W=———= ——— — —,
p P p p
L pw
Vi=v 5 (44)
_ pw
=2 (45)
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Finalmente sustituyendo la ecuacion (44) en la ecuacion (23) se obtiene:

Y=ot Tt
Vp=v+ P (46)
5
Vo B
wp= 2 (47)

r

Este modelo extendido lineal y controlable del robot diferencial (42) y las entradas (23), (24) seran
empleadas con el propoésito de alcanzar los comportamientos colectivos de sincronizacion y for-

macion en grupos de robots mdviles.

Conclusiones del capitulo

El modelo matematico de un robot diferencial ideal reportado en (Suster y Jadlosvska, 2010)
es no lineal y con entradas acopladas. Para utilizar las leyes de control con el objetivo de lograr
comportamientos colectivos como sincronizacion y formacién en grupos de robots moviles es
necesario llevarlo a una forma lineal. En este trabajo de tesis, se optd por seleccionar una de las
técnicas para linealizar el modelo del robot diferencial reportado en (Suster y Jadlosvska, 2010) a
través de la linealizacion por retroalimentacion dinamica. Utilizando esta técnica se lleva al modelo
no lineal a una forma donde es posible lograr objetivos de control como movimiento punto a punto

y seguidor de trayectorias.
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Capitulo 4. Sincronizacion en grupos de robots moviles

En este capitulo, se aborda el comportamiento colectivo de sincronizacion, se emplea el mo-
delo matematico del robot mévil diferencial linealizado obtenido en el capitulo anterior como nodo
aislado y de grupos de robots, se analiza ademas la sincronizacién de grupos de cinco robots
moviles conectados en diferentes topologias. Finalmente, se reportan los resultados numéricos

obtenidos.

4.1 Sincronizacion

Reconocido por Christiaan Huygens en 1665, el fenomeno de sincronizacion es abundante
en la naturaleza, ciencia, ingenieria y vida social. Huygens descubrié que un par de relojes de
péndulo colgando de un soporte comun sincronizaban sus oscilaciones haciéndolas coincidir per-
fectamente, mientras que los péndulos se movian siempre en sentidos contrarios. El experimento

que Huygens realiz6 se ilustra en la figura 13.

Figura 13: Experimento de Huygens. Fuente: Pikovsky et al. (2003).

Ademas, Huygens defini6é de forma breve pero extremadamente precisa su observacion de la
sincronizacién de la siguiente manera (Pikovsky et al., 2003):
“Vale la pena notar, que cuando suspendemos dos relojes construidos con 2 ganchos incrustados
en la misma viga de madera, los movimientos de cada péndulo oscilando en sentidos contrarios
estaban tan de acuerdo que nunca han disminuido en lo mas minimo uno del otro y el sonido
de cada uno siempre se escuchd simultaneamente. Ademas, si este acuerdo es perturbado por

alguna interferencia, es restablecido en un corto tiempo. Durante mucho tiempo me quede sor-
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prendido por este resultado inesperado, pero después de un examen cuidadoso, finalmente en-
contré que la causa de esto se debe al movimiento de la viga, a pesar de que esto es apenas
perceptible. La causa es que las oscilaciones del péndulo, en proporcion a su peso, comunican
algun movimiento a los relojes. Este movimiento es transferido a la viga, que tiene el efecto de
hacer llegar a los péndulos a un estado exactamente donde uno va en sentido contrario al otro,
aun si no estuvieran asi en un principio. Finalmente el movimiento de la viga cesa. Pero esto no
ocurre hasta que los relojes tienen movimientos opuestos exactamente iguales”.

La sincronizacion también ocurre cuando varios individuos se coordinan para actuar al unisono,
es decir, comportamientos o conductas iguales a través del tiempo. En la definicion amplia de la
palabra, muchos tipos diferentes de comportamientos colectivos son ejemplos de sincronizacion.
Por ejemplo un gran grupo de aves alineadas, peces o particulas se dicen que estan sincronizados
en la direccion del movimiento.

Asi como otros comportamientos colectivos, la sincronizacion puede representarse con modelos
matematicos, que describen como emerge el comportamiento colectivo a partir de las interac-
ciones entre individuos a través del tiempo (Sumpter, 2010), pudiéndose aplicar asi al control de

sistemas dinamicos.

4.2 Robot aislado

Para el caso del robot diferencial descrito en (20)-(24) que cuenta con tres estados, es decir,
R = (x,y,60) € R®y dos entradas de control, es decir, u = (v,w), el sistema toma la forma de
la ecuacion (25). Notese que como el nuevo sistema (41) es lineal con entradas desacopladas
(42) es facil disenar una ley de control que cumpla los objetivos de punto deseado y seguidor de
trayectorias. Suponiendo que el robot mévil debe seguir una trayectoria deseada (Xy(t), Yy4(1)) la

ley de control para el seguimiento de la trayectoria (en coordenadas cartesianas) queda como,

ui = c11(Xa(t) — X) + cra(Xa(t) — x), (48)

us = Co1(Ya(t) — ¥) + Coa(Yo(t) — y), (49)

con ¢y1, Co1, C12, Coo > 0y por ser apropiadamente seleccionadas.

4.3 Redes de robots

En esta parte del capitulo, se consideran redes de robots moéviles formadas por N robots

descritos por (20)-(24). Para lograr la sincronizacién en este caso, en una red formada por N
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nodos idénticos con acoplamiento lineal, se usaran los estados de cada robot en la red. Con fines

de consistencia de notacion, se realiza el siguiente cambio de variables:

X = X, (50)
y =Y (51)

= 0, (52)
ui = (U, Up). (53)

El subindice i se agrega con el fin de representar a mas de un robot, es decir, al robot i — ésimo.
Estas ecuaciones nos permiten conocer la posicion y rotacion del robot i — ésimo sabiendo las
condiciones iniciales y las velocidades independientes de cada una de las ruedas.

Para una red de N robots acoplados se tiene que
R =fi(R)u’, i=1,2,....N, (54)

donde R; = (x;, ¥, 6;)T € R® es el vector de estados del robot i y u; = (v;,w;)” € R? es el vector de
entradas de control del sistema (20)-(24) que son modificadas por las nuevas entradas de control

uy , uy,. Para representar una red compuesta por N robots moviles acoplados se tiene que

Ry = f1(Rq)uj,

Ra = f2(R2)u3,

Rn = fn(RN)Uy, i=1,2,..,N.

En (Wang, 2002) se establece que una red dinamica de N nodos (55) sincroniza completa y

de manera asintética si
R (f) = Ra(t) = R3(t) = ... = Rn(1), cuando t — . (56)

Si se define el error de sincronia en el estado x entre los nodos i y j como €j; = X; — Xj con i # j, se
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dice que los nodos i y j sincronizan en x completa y asintéticamente cuando,

Jim {leg(?)]| = 0. (57)

En el caso de un grupo de robots, las leyes de control del robot i-€simo para lograr el compor-

tamiento colectivo de sincronizacion definidas para las entradas uj; y uj,, quedan de la siguiente

forma:
N N
U =i aXi+ciz ) agki, (58)
j=1 i=1
N N
Uy = Co1 ) @y + 022 ) il (59)
j=1 i=1

donde cy1, Cy2, C21, C22 > O representan las fuerzas de acoplamiento entre los nodos de lared y a;

es un elemento de la matriz de acoplamiento.

4.4 Metodologia para las simulaciones

Las simulaciones por presentarse a continuacion fueron realizadas en el software Matlab para
sincronizar en particular un grupo de cinco robots moviles (20)-(24). La figura 14 muestra el
diagrama a bloques utilizado para la realizacion de las simulaciones. Se emplean posiciones
Xq4(t) y Yq(t) deseadas que se dan como referencias en (48),(49). A la salida de este bloque se
obtiene la nueva velocidad lineal v y la velocidad angular w que sirven para calcular las velocidades
angulares de las ruedas derecha e izquierda, w; y wg, respectivamente. Estas variables se dan

como entradas al robot movil (18), (19) y como salidas obtenemos una posicién en “x”, “y” y una

orientacién 4.

Xd , \Y , |
Calculo de
W, Wr

Yd , w ,

Figura 14: Diagrama a bloques empleado para la implementacién de las simulaciones.
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4.5 Nodos aislados

En esta primera simulacion se considera el escenario de cinco robots moviles aislados, es
decir, sin conexion entre éstos. Cada agente tiene una velocidad y una orientacion distinta, si-
guiendo cada uno su propio camino debido a que no hay controladores. Las condiciones iniciales
para cada robot mévil son:

(x1(0), ¥1(0), 01(0), £4(0)) = (3, —1.5,0,0.03), (x2(0), ¥2(0), 62(0), £2(0)) = (2,0, 7,0.01), (x3(0), 3
(0), 63(0), £3(0)) = (1,0.5, 3,0.005), (x4(0), y4(0), 04(0), £4(0)) = (2, —2, 7, 0.02), (x5(0), y5(0), #5(0),
¢5(0)) = (3,0, 3,0.09), r = 0.0205, p = 0.08841. Para robots aislados las fuerzas de acoplamiento
corresponden a ¢y1 = Ci2 = Cpy = Coo = 0. Las ecuaciones de estado que describen el movimiento

del robot i (i = 1,2, ...,5) estan descritas por

Xi(1)

yi(t) = vjsen(9;),
gi(t) - w/=M,

2
&)

ac = Uj;cos(6;) + uxsen(b;), (60)

vicos(;),

donde las entradas de control u, y u;, modifican directamente la aceleracion &; y la orientacion w;.

Los resultados numéricos obtenidos fueron los siguientes: En la figura 15 es posible observar
que cada robot sigue su ruta con una velocidad constante y una orientacion inicial dada. En la
figura 16 se aprecia que existe un error entre los cinco robots debido a que no estan conectados,
por lo que cada uno sigue su propia dinamica. En la figura 17 se muestran las entradas de cada
robot wpg; Yy wy;, mientras que en el plano bidimensional de la figura 18 vemos el movimiento que
cada robot realiza de manera individual. En las figuras 19 y 20 se muestran la posicion inicial y

final de los cinco robots.
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Figura 16: Robots aislados, dinamicas del error: a) xi—x;, b) y1—y;, ¢) 61—6;, con i = 2,3, 4,5.
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Figura 17: Robots aislados, entradas: a) w;; y b) wg;, coni=1,2,...,5.
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Figura 18: Robots aislados, movimiento en el plano x-y.
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4.6 Simulaciones utilizando algunas topologias de conexion

En cada topologia se utilizaran cinco robots méviles acoplados bidireccionalmente con el ob-
jetivo de sincronizarlos. Las condiciones iniciales seran las mismas para cada robot en todas las
redes, esto con el fin de comparar los tiempos en los que se llega a establecer la sincronia de los

robots en cada topologia.

Las condiciones iniciales son:
(x1(0), ¥1(0), 61(0), £4(0)) = (3, —1.5,0,0.03), (x2(0), ¥2(0), 62(0), £2(0)) = (-2, 0, 7,0.01), (x3(0), y3
(0),03(0), £3(0)) = (1,0.5, 3, 0.05), (x4(0), y4(0), 04(0), £4(0)) = (2, —2,7,0.02), (x5(0), y5(0), 65(0),
¢5(0)) = (3,0, 3,0.09), r = 0.0205, p = 0.08841. Las constantes de acoplamiento entre los robots

Ci1=C21 =3, C12=C2 = 3.

4.6.1 Grupo de robots moviles con topologia en cadena

Como primera simulacion, se tienen cinco robots moviles (N = 5) acoplados de forma bidi-
reccional en topologia cadena como se muestra en la figura 7. Para este caso, la matriz de

acoplamiento queda de la siguiente forma,

A( G) cadena =

o o o
o
—
|
N
—

Las ecuaciones de estado que describen el movimiento del robot j (i = 1,2, ..., 5) estan descri-

tas por las ecuaciones (60), mientras que las ecuaciones de cada entrada para los robots Ry, ..., Rs
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son:

Uty = c11(X2 — X1) + Cra(Xo — X4),
R, 11 =C11(Xe — X4 12(X2 — Xq (62)

Uip = C21(Y2 — Y1) + C22(V2 — Y1),
Uy = C11(X1 — 2X2 + X3) + C12(Xy — 2X2 + X3),
Uz = Co1(Y1 — 2Y2 + ¥3) + Co2(V1 — 2)2 + J3),
U3y = C11(X2 — 2X3 + X4) + Cr2(X2 — 2X3 + Xy),
Usp = Co1(Yo — 2¥3 + Ya) + Coo(Vo — 2§53 + Ya),

Upy = C11(X3 — 2X4 + X5) + Ci2(X3 — 2X4 + Xs),
R (65)

Ujp = C21(Y3 — 2Y4 + ¥5) + Co2(V3 — 2Ya + ¥5),
Usy = C11(Xa — X5) + Cra(Xg4 — X5),

Ugp = Co1(Va — ¥5) + Coo(Va — ¥s).

Los resultados numéricos obtenidos fueron los siguientes: En la figura 21 se observa que
debido al controlador, las trayectorias de los robots convergen a una misma posicion en x, y.
Cabe mencionar que aunque en la figura 21 c), las lineas no tienden a un mismo punto, estan
separadas por un multiplo de 2, lo que indica sincronizacion en fase de la orientacion 6. En la
figura 22 se ve que conforme avanza el tiempo los errores x; — X;, y1 — y;con i = 2,3,4,5 son cero,
mientras que en el error del angulo de orientacion 61 — 6, existe una diferencia de un mdltiplo de
27. En la figura 23 se muestra el comportamiento de las entradas para cada una de las ruedas,
es posible observar que ya no son constantes y que el controlador las va modificando conforme
el tiempo avanza. En la figura 24 se tiene el rastro del movimiento que siguieron los robots hasta
llegar a sincronizarse, mientras que en las figuras 25 y 26 se tiene la posicion inicial y final de los

robots.
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Figura 23: Red con topologia en cadena, entradas: a) w;; y b) wgai, coni=1,2,...,5.
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Figura 26: Red con topologia en cadena, posicion final de los robots.
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4.6.2 Grupo de robots moviles con topologia en vecino cercano

40

En la topologia anillo (o vecino cercano), los cinco robots méviles se conectaron como se

observa en la figura 8, para este caso la matriz de acoplamiento de los robots en el grupo queda

de la siguiente forma,

(21 0 0 1]
1 2 1 0 0
AGanio=10 1 -2 1 0
0o 0 1 -2 f{

1 0 0 1 -2

Las ecuaciones de estado que describen el movimiento del robot j (i = 1,2, ..., 5) son descritas

en la ecuacién (60), mientras que las ecuaciones de cada entrada se describen de la siguiente

manera:

R, Uiy = Cri(X2 — 2Xq + Xs) + Cr2(X2 — 2X4 + Xs),
Uip = Co1(Y2 — 2)1 + ¥5) + Co2(V2 — 21 + Vs5),
A Uzy = C11(X1 — 2X2 + X3) + Ci2(X1 — 2X2 + X3),
Uso = Co1(Y1 — 2Y2 + Y3) + Coa(Y1 — 2)2 + V3),

Uzp = Co1(Yo — 2)3 + Ya) + Coa(Vo — 23 + Va),
Uzq = C11(X3 — 2X4 + X5) + Ci2(X3 — 2X4 + Xs),
Uy = Co1(Y3 — 2Ya + ¥5) + Co2(V3 — 24 + ¥5),

A Ugy = C11(Xq — 2X5 + X1) + Cr2(Xg — 2Xs5 + X4),
5

{U§1 = C11(X2 — 2X3 + Xa) + Ci2(Xo — 2X3 + Xy),

Ugy = Co1(Ya — 25 + ¥1) + Coo(Va — 25 + J1).

(69)

(71)

Los resultados numéricos obtenidos se describen a continuacion. En la figura 27 se observa

que debido a la accién de los controladores, los robots del grupo convergen a una misma posicion

[TRVE LTIl

en “x”, “y”. Cabe mencionar que aunque en la figura 27 c), las lineas no tienden a un mismo punto,

estan separadas por un multiplo de 27, lo que indica sincronizacion en fase de la orientacion 6.

En la figura 28 se ve que conforme avanza el tiempo los errores de sincronia x; — X;, y1 — Vi

con i = 2,3,4,5 son cero, mientras que en el error del angulo de orientacion 6 — 6; existe una
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diferencia de un multiplo de 2x. En la figura 29 se muestran las entradas para cada una de las

ruedas. En la figura 30 se tiene el rastro del movimiento que siguieron los robots hasta llegar a

sincronizarse, mientras que en las figuras 31 y 32 se tiene la posicion inicial y final de los robots.

a)
5 ; : : ‘ ‘
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s o |
=
_5 1 i i i :
Unidades de tiempo
b)
2 ; : : ‘ ‘
€ . N | | N
= ™~ B R SRR
= /7* .
_2 1 i i i :
Unidades de tiempo
c)
10 ; : : ‘ ‘
3T =
= o — |
o :
_1 0 | i i i :

Unidades de tiempo

Figura 27: Red con topologia en anillo, trayectorias dinamicas para: a) x;, b) y;yc) ;coni=1,2,...,5.
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Figura 28: Red con topologia en anillo, dinamicas del error: a) xi—x;, b) y1—y;, c) 6:—6;, con i = 2,3,4,5.
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Figura 29: Red con topologia en anillo, entradas: a) w;; y b) wai, coni=1,2,...,5.
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Figura 30: Red con topologia en anillo: movimiento en el plano x-y.
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Figura 31: Red con topologia en anillo, posicién inicial de los robots.
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Figura 32: Red con topologia en anillo, posicion final de los robots.

4.6.3 Grupo de robots moviles con topologia en estrella

Para el grupo en topologia en estrella los cinco robots méviles se conectaron como se observa

en la figura 9. En este caso la matriz de acoplamiento queda de la siguiente forma,

1 -1 0 0 O
A(Glestreta= |1 0 -1 0 0 ]- (73)
1 0 0 -1 0

Las ecuaciones de estado que describen el movimiento del robot / (i = 1,2, ..., 5) son descritas
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en la ecuacion (60), mientras que las ecuaciones de cada entrada quedan de la siguiente manera:

U.T1 = C11(Xo — 4Xy + X3+ X4 + X5) + Ci2(Xo — 4X1 + X3 + X4 + X5),
R; (74)

Uip = Cot1(Yo —4Y1 + Y3 + Ya + V5) + Coo(V2 — 4Y1 + V3 + Va + V5),

U3y = C11(X1 — X2) + C12(Xy — X2),

U3y = Co1(Y1 — Y2) + Co2(V1 — Vo),

Uzy = C11(Xy — X3) + Cr2(X1 — X3),

U3p = Co1(Y1 — ¥3) + Co2(V1 — ¥3)s

Uyy = C11(Xy — Xa) + Cr2(Xy — Xa),
Ra * (77)

| Uiz = Cor(ys — Ya) + Caaln — Ja),

Ugq = C11(Xy — Xs) + Cr2(Xg — Xs),

Usy = Co1 (Y1 — ¥5) + Co2(V1 — Vs).

Los resultados numéricos obtenidos se describen a continuacién. En la figura 33 se observa
que debido a la accion de los controladores, los robots convergen a una misma posicion en “x”,
“y”. La diferencia con respecto a las topologias anteriores son los tiempos en los que llegan a
sincronizarse. En la topologia de estrella se logra la sincronizacion mas rapido debido a que la
informacién sélo es necesario transmitirla a lo maximo por un robot para llegar a cualquier otro
robot. En esta red de robots los comportamientos de # como se observa en la figura 33 c) no
llegan exactamente a un mismo punto, pero estan separados por 27. En la figura 34 se ve que
conforme avanza el tiempo los errores de sincronia x; — x;, y1 — yi con i = 2,3,4,5 son cero,
mientras que en el error del angulo de orientacién 61 — 6; existe una diferencia de un multiplo de
27. En la figura 35 se tienen las entradas para cada una de las ruedas. En la figura 36 se tiene
el rastro del movimiento que siguieron los robots hasta llegar a sincronizarse, mientras que en las

figuras 37 y 38 se tiene la posicion inicial y final de los robots.
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Figura 33: Red en topologia estrella, trayectorias dindmicas para: a) x;, b) y;yc) 6 coni=1,2,...,5.
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Figura 34: Red en topologia estrella, dinamicas del error: a) xi—x;, b) y1—y;, c) 61—0;, con i = 2,3,4,5.
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Figura 35: Red en topologia estrella, entradas: a) wy; y b) wg;, coni=1,2,...,5.
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Figura 36: Red en topologia estrella, movimiento en el plano x-y.
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Figura 37: Red en topologia estrella, posicion inicial de los robots.
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: Red en topologia estrella, posicién final de los robots.
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4.6.4 Grupo de robots moviles con topologia en mundo pequeino

Para el grupo de robots en topologia de mundo pequerio se conectaron los cinco robots
mdviles siguiendo el modelo propuesto por Watts y Strogatz (Watts y Strogatz, 1998) como se
observa en la figura 10. Para este caso, la correspondiente matriz de acoplamiento queda de la

siguiente forma,

(L)
-
-
o
-

(79)

Las ecuaciones que describen el movimiento del robot / (i = 1,2,...,5) son descritas en la

ecuacion (60), mientras que las ecuaciones de cada entrada son:

Uiy = C11(Xo — 38X1 + X3 + X5) + Cro(Xo — 3Xy + X3 + X5),
Ry { (80)

Ujp = Co1(Yo — 3y1 + Y3+ ¥5) + Coo(Vo — 3Y1 + V3 + V5),

R U§1 = C11(X1 —3X2+X3+X4)+C12().(1 —3)(.2+).(3+).(4),
2

Uy = Co1(Y1 — 3Y2 + Y3 + Ya) + Coo(V1 — Yo + V3 + Va),

U3y = Co1(V1 + Yo — Y3 + Ya) + Coo (V1 + Yo — 3Y3 + Va),

UZ1 = C11(X2 + X3 — 3X4 + X5) + C12()'(2 + X3 — 3X4 + )'(5),

{U§1 = C11(X1 +Xo — 3X3 +X4) + C12().(1 + Xo — 3X3 + )'(4),

Uy = Co1(Vo + Y3 — 3Ya + ¥5) + Coo(Vo + Y3 — 3Ya + ¥5),

Ugq = C11(X1 + Xa — 2X5) + C12(X1 + Xq — 2Xs),
Rs > (84)

Usy = C21(Y1 + Ya — 2¥5) + Co2(V1 + Va4 — 2)5).

Los resultados numéricos obtenidos se describen a continuacion. En la figura 39 se observa
que debido a las acciones de los controladores, los robots convergen a una misma posicién en
“x”, “y”. Los comportamientos del angulo de orientacién 6 no van a un mismo punto, sin embargo,
estan separados por un multiplo de 2x. Cabe mencionar que aunque se esperaria que la red

de mundo pequefio sincronizase mas rapido, el resultado fue mas lento que la red en topologia
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estrella y anillo, pero mas rapida que la red en topologia cadena. La explicacion es que en el

grupo de robots conectados en estrella se tiene que pasar a lo maximo por un sélo robot para que

la informacién llegue a su destino, mientras que en la topologia en mundo pequeno puede pasar

hasta por dos robots. En la figura 40 se ve que conforme avanza el tiempo los errores de sincronia

X1 — Xj, y1 — yicon i =2,3,4,5 son cero, mientras que en el error del angulo de orientacion 61 — 6;

existe una diferencia de un multiplo de 2x. En la figura 41 se muestran las entradas para cada

una de las ruedas. En la figura 42 se tiene el rastro del movimiento que siguieron los robots hasta

llegar a sincronizar, mientras que en las figuras 43 y 44 se tiene la posicion inicial y final de los

robots.
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Figura 39: Red con topologia en mundo pequefio, trayectorias dinamicas para: a) x;, b) y;y c) §iconi=1,2,...,5.
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Figura 40: Red con topologia en mundo pequefo, dinamicas del error: a) xi—x;, b) y1—y;, c) 61—0;, para i = 2,3,4,5.
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Figura 41: Red con topologia en mundo pequeno, entradas: a) wy; y b) wgi, coni=1,2,...,5.
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Figura 42: Red con topologia en mundo pequefio, movimiento en el plano x-y.
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Figura 43: Red con topologia en mundo pequeno, posicion inicial de los robots.
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Figura 44: Red con topologia en mundo pequeno, posicion final de los robots.
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4.7 Constantes de sincronizacion para el grupo con topologia en estrella

A través de andlisis numérico, se determinaron los valores de las constantes c1, C1, Ci2,
Coo que son validos para sincronizar los cinco robots moviles en la topologia estrella (que sera
utilizada de forma unidireccional en las simulaciones de formacién). En la figura 45 se observa
que la zona roja se compone de los valores validos para sincronizar, por el contrario, la zona azul
son los valores que no producen sincronizacion en los robots. Para hacer la grafica se variaron
los valores de las constantes c¢y1, Co1, Ci2, Coo dando un tiempo limite de sincronizacion de 30
unidades de tiempo y un error permitido. Si con el valor de las constantes los robots llegaban a
una misma posicion x, y (con cierto error permitido de 0.001m para cada robot respecto al robot
1, x1 — xil, |y1 — yil, (i = 2,3,4,5) en menos del limite de tiempo, entonces existia sincronizacion

entre los cinco robots.

10

21

12" 722

Figura 45: Valores de las constantes de sincronizacion validas en la red en topologia estrella.
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4.8 Comparacion entre la sincronizacion de los grupos de acuerdo a la topologia

Analizando las respuestas temporales y los errores de sincronizacion de los resultados numé-
ricos obtenidos para “x”, “y” y 6, bajo las mismas circunstancias, se puede concluir que el grupo
que alcanzé sincronizacion en menor tiempo fue el grupo con topologia en estrella seguido por
el de anillo, mundo pequefo y cadena, respectivamente. Aunque la topologia en estrella fue la
mas rapida, se tienen que tomar en cuenta las ventajas y desventajas que tiene cada topologia
de conexién y el propédsito para el que se va a usar el grupo de robots. En el grupo conectado
en estrella, por ejemplo, la gran desventaja es que posee un robot central. Esto implica que si
alguna falla pasara en este robot el grupo quedaria desconectado y como consecuencia sin fun-
cionamiento todo el grupo (grupo de robots aislados). En otros términos, el tener un robot central
requiere de un mayor procesamiento de datos, requiriendo mas recursos para este robot.

Como era de esperarse, con la topologia en estrella, la informacion se transmite con mayor fa-
cilidad entre los robots que componen el grupo debido a que no es necesario pasar por muchos
robots antes de llegar a cualquiera de éstos, al contrario de la topologia en cadena, para la que
es necesario pasar por todos los robots intermedios si la informacién quiere ir de un extremo a
otro. Cabe mencionar que con fines comparativos, las condiciones iniciales y todas las constantes
utilizadas en las simulaciones de las cuatro topologias fueron las mismas. En la tabla 1 se tienen
las unidades de tiempo que le tomo a cada grupo de robots con las diferentes topologias. Estos
tiempos fueron obtenidos de Matlab tomando en cuenta los errores de posicién en “x” y “y” de
cada uno de los robots respecto al robot 1. Si todos los errores son menores a 0.001m entonces

se considera que los cinco robots se encuentran sincronizados.

| Topologia en el grupo | Unidades de tiempo |

Cadena 5.39
Anillo 4.19
Estrella 4.09
Mundo pequefio 4.49

Tabla 1: Tiempos de sincronizacién de los grupos de robots con diferentes topologias.

Conclusiones del capitulo

A través de los resultados numéricos expuestos en este capitulo, se puede concluir que en
el modelo linealizado es posible implementar el controlador de sincronizacion. Con el estudio
y andlisis de la sincronizacion de grupos de robots con diferentes topologias (cadena, vecino

cercano, estrella y mundo pequeno) se puede deducir que el tiempo de sincronizacion sera menor



56

si la topologia en la que estan los robots conectados tiene una forma eficiente de distribuir la
informacién. El peor de los casos lo presentd el grupo con topologia de conexiéon en cadena
debido a que la informacién debe pasar por todos los robots que estan en el centro para llegar
de un extremo a otro. En cambio, el grupo de robots con topologia de conexién en estrella fue el
mejor de los casos, ya que so6lo es necesario pasar por 1 agente (en el peor de los casos) para

distribuir la informacién a cualquier robot de la red.
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Capitulo 5. Formacion en grupos de robots moviles

Este capitulo esta dedicado al problema de formacion en un grupo de robots moviles, en el
cual, para alcanzar este objetivo, se propone una solucién utilizando un controlador con evasién
de colisiones. Se reportan resultados numéricos y se limitan ademas, las velocidades maximas y
minimas que puede adquirir cada uno de los robots. De forma natural, varias especies de animales
recurren al comportamiento de formacion para aumentar su eficiencia en grupos. Se piensa que
las aves vuelan en formacion “V” (como se observa en la figura 46) para ahorrar energia al volar,
aprovechando el empuje generado por los vértices del extremo alar generado por el ave que vuela
delante de ellas en la formacion. También se ha demostrado que los patos ahorran energia al

nadar en una formacion en fila.

Figura 46: Vuelo en formacion de aves en “V”.

5.1 Formacion

El problema de formacién de robots consiste en establecer el movimiento de un grupo de
robots, para que de una manera coordinada o colaborativa, lleven a cabo una tarea especifica.
Como ejemplos de esas tareas se mencionan: vigilancia, busqueda de objetos, exploracion,
rescate y transporte de objetos, las cuales pueden realizarse en ambientes diversos utilizando
grupos de robots moviles terrestres, aéreos, espaciales, marinos o submarinos (Couzin et al.,
2002).

Para el problema de formacion de grupos de robots mdviles, las leyes de control del robot
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i-ésimo para lograr el comportamiento colectivo definidas para las entradas uj; y uj,, quedan de la

siguiente forma:

N

Uiy =Y Cjayx; + Gjlayx; + M) + CjayKj, (85)
j=1
N

U;-kz = Z c,-/-a,-,-y/- + 5,'/'},(8,']'}/]' + A,’jx) + c,-,-a,-,-y,-, (86)

j=1
donde ¢; es la fuerza de acoplamiento entre los robots / y j, a; es un elemento de la matriz de
acoplamiento A = [a;], Ajx Y Aj, son las distancias esperadas en “x” y “y” respectivamente entre
los robots iy j, djx y dj son los coeficientes de repulsion, los cuales pueden tomar los siguientes
valores,

0, si |X,'1 — X/1| > Aijx Iz
Ojjx,y = (87)
4, si |X,‘1 - Xﬂ‘ < Aijx,y-

5.2 Evasion de colisiones

Los controladores propuestos en (85) y (86) son suficientes para lograr el objetivo de control
de formacion de los cinco robots, sin embargo, debido a que los robots obtienen informacién sélo
de los vecinos con los que estan conectados y no con los demas robots del grupo, es necesario
modificar los controladores para evitar que se presenten colisiones entre los robots que confor-
man el grupo. Se recurre a la siguiente modificacion a las dos entradas disponibles, como en
(Martinez Clark, 2014; Martinez Clark et al., 2015a,b):

N

Uiy = cjaxi + dp(@yx; + Dj) — rsign(x; — X;) + Cjajx;, (88)
j=1
N

U =Y cjagy; + Sy (azy; + Agy) — rsign(y; — vi) + cjagy;, (89)
j=1

rj es el coeficiente anticolisiones, el cual puede tomar los siguientes valores:

0, sil|llj|l>m,
I’,‘j= (90)

r,osillll< m,
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donde m es el umbral de colision en metros, el cual se ajusta a las dimensiones de los robots

Figura 47: Vector / formado entre los robots i, j.

y/o la distancia que se desee mantener entre éstos. || ; || es la norma euclidiana formada por las

posiciones en cada eje (como se aprecia en la figura 47), esto es,

15 11= /0 — %302 + (v — yi)2, (1)

y sign(k) es la funcion signo. En este trabajo de tesis se utiliza la definicién dada en (Kwakernaak
etal.,, 1991),
1, si k >0,

sign(k)= 40, sik=0, (92)

-1, sik<0O.
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5.3 Simulaciones de formacion de robots
5.3.1 Tarea de punto deseado para el grupo de robots

Retomando los resultados obtenidos de la sincronizacién de grupos de robots moviles, para
el caso de formacién se hara uso de la topologia estrella, debido a que present6 los menores
tiempos de sincronizacion. Sin embargo, se usaran conexiones dirigidas para tener un mejor
funcionamiento del controlador como se plantea en (Martinez Clark, 2014). La figura 48 muestra

el grafo utilizado, donde se tiene un maestro (R1) y cuatro esclavos (R2, ..., R5).

Figura 48: Grafo de conexiones dirigido utilizado para formacién de 5 robots.

Para este caso, la matriz de acoplamiento correspondiente queda de la siguiente forma:

0 0 0 0 0]
1 1.0 0 0
AGormacion= |1 0 -1 0 0 (93)
1.0 0 -1 0
1 0 0 0 —1]
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Por otro lado, las ecuaciones de cada entrada son:

(

Uiy = Cr2(Xg — Xq) + C11(Xg — Xy) — r128ign(xa — x1) — r138ign(xa
—X1) — r'148ign(xa — X1) — r5Sign(xs — xy),

Ufp = Co2(Va — Y1) + Co1(Ya — Y1) — r28ign(y> — y1) — ri3sign(ys — y1)

—n48ign(ys — y1) — nssign(ys — y1),

U3y = Cr2(Xy — Xo) + C11(Xqy — X2) + d12x(X1 — X2 + Dq2x) — r21SigN(Xy — Xo)
—I238igN(X3 — X2) — r248i9N(X4 — X2) — r255i9N(Xs — X2),

Uzy = Coa(y1 — Yo) + Co1 (Y1 — o) + 12y (V1 — Yo + Aq2y) — r21Sign(ys — y2)
—I238igN(ys — Y2) — r248i9n(ya — y2) — r258ign(ys — y2),

U3y = Cr2(X1 — X3) + C11(X1 — X3) + 013x(X1 — X3 + Aq3x) — r31SigN(X1 — X3)
—Ir328IgN(Xa — X3) — r348IgN(X4 — X3) — r358ign(Xs — X3),

Uiy = Coa (Y1 — ¥3) + Co1 (Y1 — ¥3) + 13y (Y1 — Y3 + Ad3y) — r318ign(ys — ya)
—I328Ign(y2 — y3) — r348ign(ys — y3) — rassign(ys — ya),

Uy = Cr2(Xy — Xa) + C11(X1 — Xa) + O1ax(X1 — Xa + D1ax) — r41Sign(Xy — Xa)

Al —I428IgN(X2 — Xa) — 1438IgN(X3 — Xa) — r458IgN(Xs — X4), (97)
Ugo = Co2(V1 — Ya) + Co1 (V1 — Ya) + S1ay (Y1 — Ya + Diay) — 121Sign(ys — ya)

—I428i9N(Y2 — Ya) — r43SigN(ys — Ya) — la5Sign(ys — ya),

Ugy = Cra(X1 — X5) + C11(X1 — X5) + S15x(X1 — X5 + Aq5x) — r518ign(X1 — Xs)

A —I528IgN(Xz — X5) — r53SIgN(X3 — X5) — r54SIgN(X4 — Xs), (98)
Ugy = Coa(Y1 — ¥5) + Co1 (Y1 — ¥5) + S15y (V1 — Y5 + Adsy) — r51Sign(ys — ¥s)

—I528Ign(yo — ¥s5) — rs3Sign(ys — ys) — r54Sign(ya — ys).

En las simulaciones que se reportan a continuacion se variaron solamente las distancias espera-
das entre los robots, obteniéndose diferentes formaciones. se utilizé una Xy =5y Yy = 3, y para
este caso se utilizaron las condiciones iniciales y constantes siguientes:

(x1(0), ¥1(0), 01(0), £1(0)) = (3, =1.5,0,0.01), (x2(0), ¥2(0), 62(0), £2(0)) = (-2, 0, 7,0.01), (x3(0), y3
(0), 63(0), £3(0)) = (4,2, m,0.01), (x4(0), y4(0), 04(0), £4(0)) = (2, —2,7,0.01), (x5(0), y5(0), 65(0), &5
(0)) = (3,0,73,0.01), c11 = Co1 = 0.3, C12 = Co2 = 3, d12x = J13x = 14x = d15¢ = 50, d12y = 13y =
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014y =015y =00, ro1 =31 =141 =51 = M2 =1l =lp =52 = 13 = [23 = 143 = 53 = [14 = I24 = 34 =
I'sq = M5 = los = I35 = 45 = 10, m = 0.5, r = 0.0205, p = 0.08841, con (Xy, Xy4) = (6, 3).

Distancias esperadas para la formacion de los cinco robots en V o flock:

Aqox = =1, Aq3x = =2, Aqax = =1, Ay = =2, Aqpy = 1, D43y = 2, Aqgy = —1, A5, = 2.

De los resultados numéricos obtenidos, en la figura 49 se observan como los robots convergen
a las distancias propuestas, por lo que existira una separacion entre éstos en las posiciones “x”
y “y” como se muestra en la figura 50. En la figura 51 se muestran las entradas para cada una
de las llantas. En la figura 52 se tiene el movimiento de los robots en el plano x-y. En las figuras
53 y 54 se observa como los robots siguen al robot maestro (rojo) en su trayectoria por alcanzar
el punto deseado Xy = 6, Yy = 3 (marcado con un cuadrado), respetando el umbral de distancia
propuesto. En la evolucién de la simulacion, es posible observar como los robots convergen a las
distancias esperadas entre éstos, logrando una formacion en “flock” o en forma de “v”, evitando

las posibles colisiones que pudiesen darse.

a)
E
L;_,_ ]
1 _ _ _ _ _ 1 _ _ _ _ .
50 100 150
Unidades de tiempo
b)
B ' ‘
E f
= 0= : EEE .
> -5 : ]
0 50 100 150
Unidades de tiempo
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'(3 12 s R S A .
_5 1 1
0 50 100 150
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Figura 49: Trayectorias dinamicas para formacién: a) x;, b) y;y c) 6;coni=1,2,...,5.
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Figura 50: Dindmicas del error para formacion: a) xi—x;, b) y1—y;, c) 61—6;, con i = 2,3, 4,5.
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Figura 52: Movimiento de los robots en el plano x-y.
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Figura 53: Posicion inicial del grupo robots y posicién final deseada.
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5.3.2 Ruta circular

Como se mostré en la seccion anterior, el grupo de robots moviles es capaz de ir a un punto
deseado siguiendo a un nodo maestro y quedar formados. En las simulaciones siguientes se le
dara una ruta deseada en forma circular al robot maestro, esto da la posibilidad de aplicaciones
como blsqueda y patrullaje. Las ecuaciones de las entradas estan descritas en (94)-(98), mientras
que los parametros y condiciones iniciales son:

(x1(0), ¥1(0), 01(0), £1(0)) = (3, 1.5, 0,0.01), (x2(0), ¥2(0), 02(0), £2(0)) = (2,0, 7,0.01), (x3(0), y3
(0), 63(0), £3(0)) = (4,2, 7, 0.01), (x4(0), y4(0), 04(0), £4(0)) = (2, —2,7,0.01), (x5(0), y5(0), 65(0), &5
(0)) = (3,0,3,0.01), c11 = co1 = 0.3, C12 = Co2 = 3, d12x = J13x = S1ax = O15x = 90, d1zy

013y = 014y = 015y = 50, oy = r31 = f41 = I51 = 2 = 32 = I12 = I52 = N3 = I3 = I3 =
I'se3 = Mg = Ip4 = 34 = I'sq = M5 = Io5 = I35 = 45 = 10, m = 0.5,r = 00205,p = 0.08841, con

(X4, Yq) = (4sen(5), 4sen()).

En este caso se cambiara la formacion deseada por una en forma cuadrada, y para este caso,
las distancias esperadas son como se describen a continuacion:

Aoy = =1, Q435 =1, Aqax = =1, D455 = 1, D12y = 1, A3y = 1, Aqgy = =1, Ay5y = —1.

Los resultados numéricos obtenidos se reportan a continuacion. En la figura 55 se observa
como los robots convergen a las distancias propuestas, por lo que existira una separacion entre
éstos en las posiciones “x” y “y” como se tiene en la figura 56. En la figura 57 se muestran las
entradas para cada una de las ruedas. En la figura 58 se tiene el movimiento de los robots en el
plano x-y. En las figuras 59 y 60 se observa como los robots siguen al robot maestro (rojo) en su
trayectoria circular, respetando el umbral de distancia propuesto. En la evolucion de la simulacion
es posible observar como los robots tienen a las distancias esperadas entre éstos llegando a una

formacién cuadrada, evitando las posibles colisiones que pudiesen presentarse.
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Figura 55: Trayectorias dinamicas para formacién: a) x;, b) y;y c) 6;coni=1,2,...,5.

a)
5 | T T T T
x| ’ ﬁ
! | . :
x y\ :
o j j j j
0 10 15 20 25 30
Unidades de tiempo
b)
4 T T T T
S | | |
o T A e P 4
10 15 20 25 30
Unidades de tiempo
c)
10 T T T T
|‘_ 5 :ﬂ[W L ............ ........................ ............ ........... -
10 15 20 25 30

Unidades de tiempo
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Figura 58: Movimiento de los robots en el plano x-y.
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Figura 60: Posicion final del grupo de robots siguiendo la ruta deseada.

69



70

5.4 Limites de velocidad
5.4.1 Calculo de los limites de velocidad

Las simulaciones anteriores fueron de utilidad para analizar las topologias de conexion en
los grupos, los tiempos de sincronizacion y el funcionamiento del controlador, sin embargo, las
entradas que estas simulaciones arrojan, no son posibles de implementar fisicamente en algun
robot. De acuerdo al manual (Lambercy y Bureau, 2007) el robot mévil Khepera Il tiene una
velocidad lineal maxima alcanzable de Vo = 0.1967 y una minima de Vi, = 0.0097 (note que
esto es en ambos sentidos, es decir, tanto hacia enfrente como hacia atras). De acuerdo a las
ecuaciones (18) y (19) existe una relacién entre la velocidad lineal y la velocidad angular de la

siguiente manera,

ViR
wpp=——. 99
LR=" (99)

Por lo que la velocidad angular maxima alcanzable por el robot sera,

0.1967 rad
= s _
wy pMax = 0.0205m 9.56 et (100)
Mientras que la velocidad angular minima es,
) 0.009% rad

Para acotar los valores en la simulacion se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
e Si el valor de la entrada (w; g) es mayor al valor maximo de velocidad angular (w; gmax),
éste se acotara al valor maximo, es decir, w; gsat = w; gmax.

e Si el valor de la entrada (w; g) esté en el rango entre el valor minimo (w, gmin) y el valor

maximo (w; gmax), éste quedara igual, es decir, w; gsat = w; g.

e Si el valor de entrada (w; g) se encuentra entre cero y el valor minimo (w; gmin), éste se

acotara al valor minimo, es decir, w; gsat = w; gmin.

Esto puede expresarse matematicamente como

wy psat = satjm(we R), (102)
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donde la funcion saturacién (ver figura 61) sat;;,, esta definida como sigue,

W gsat W, gSat, w g
Onda no saturada
.
W rmMax
LR @ gMax f=—— Onda saturada
W, gMIN .
. ! | WL,rMIN
-limsup -limint ! > — >
T - - K
| liminf ) limsup WLr - rMiIn \ t
- gMin
- rMax
- gmMax ~—

Figura 61: a) Funcién saturacién, b) Ejemplo del recorte de onda de la funcién saturacion.

wp pMax, Si w R > wi pMAX,

WL,R> si wL,Rmin <wpp < wiprMax,

wL,le.n, si0< WLR < wL,le.n,

satjm(wL,R) = (103)

—wr.gmin,  Si0>w; g > —w gMin,

—WL R, Si —wL,,:;min > wp g > —wp RpMax,

—w pMax, si wi R < —w pMax.
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5.5 Simulacion con valores reales

Para las simulaciones con valores reales, las ecuaciones que describen el movimiento del
robot i (i = 1,2, ...,5) son descritas en (60), mientras que las ecuaciones de cada entrada estan
descritas en (94)-(98). En este caso sera usada una ruta con forma circular. Los parametros y
condiciones iniciales son las siguientes:

(x1(0), ¥1(0), 01(0), £1(0)) = (3, —=1.5,0,0.01), (x2(0), ¥2(0), 62(0), £2(0)) = (2.5, 0, 7, 0.01), (x3(0), y3
(0),63(0),£3(0)) = (3.5,0, m,0.01), (x4(0), y4(0), 04(0), £4(0)) = (2.5, -2, 3, 0.01), (x5(0), y5(0), 05(0),
¢5(0)) = (3,0,5,0.01), ¢11 = c21 = 0.28, C12 = Co2 = 3, d12x = 613x = 1ax = J15x = 50, d12y

013y = 014y = O15y = 6, oy = 131 = 41 = 51 = M2 = I30 = [4p = I5p = 13 = I3 = 43 = I53
Ma = Fg = Iy = I'sg = M5 = Is = I35 = s = 10, m = 0.15,r = 0.0205,p = 0.08841, con

(X, Yq) = (1.5sen(:5), 1.5c0(<)).

En esta simulacién se cambiara la formacion deseada por una en forma de linea. Para alcanzar
este objetivo las distancias esperadas se especifican a continuacion:
Aqox = —0.4,Aq3x = —0.2, A14x = 0.4, A5 = 0.2, A1z = 0, A3y = 0, Ay4y = =0, A5, = 0.

Usando los limites de velocidades determinados en la seccion anterior, los resultados nu-
meéricos obtenidos fueron los siguientes: En la figura 62 se observa como los robots tienden a
las distancias propuestas, por lo que existira una separacion entre éstos en las posiciones “x” y
“y” como se tiene en la figura 63, sin embargo, es posible notar que en esta ocasién no llegan
exactamente a las distancias planteadas y tardan mas tiempo que en las simulaciones sin limites
de velocidad. En la figura 64 se tienen las entradas para cada una de las ruedas con los limites de
velocidad planteados y se observa que es una sefal de alta frecuencia debido a las saturaciones
que produce el controlador, mientras que en la figura 65 se tiene el movimiento de los robots en
el plano x-y. En las figuras 66 y 67 se observa como los robots siguen al robot maestro (rojo)
en su trayectoria circular con una formaciéon en cadena. En la evolucion de la simulacion es
posible observar como los robots tienden a las distancias esperadas entre éstos (con cierto error)
llegando a una formacion en cadena, evitando las posibles colisiones que pudiesen darse. En
estas simulaciones con valores de velocidad reales se puede concluir que existe un compromiso
entre qué tan bien se quiere que se siga la ruta, la precision de la formacién en cuanto a las
distancias esperadas y la entrada. Es importante sintonizar los parametros para obtener una

respuesta en la que se tenga una salida satisfactoria, segun a lo que se desee dar prioridad.
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Figura 65: Movimiento del grupo de robots en el plano x-y.
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Conclusiones del capitulo

A través de los resultados numéricos expuestos en este capitulo, se puede concluir que en el
modelo linealizado es posible implementar el controlador de formacion. Con el estudio y andlisis
de la formacién de grupos de robots se puede deducir que es posible lograr varios objetivos de
control cambiando las rutas y formaciones deseadas. En las simulaciones con valores reales de
velocidad, se tiene un compromiso entre seguir la ruta deseada, tener precision en las distancias
esperadas y las entradas. Es importante tener en cuenta la aplicacion, para darle prioridad a

alguno de éstos.
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Capitulo 6. Experimentos

En este capitulo se describe la metodologia empleada para realizar los experimentos, asi como
la descripcion del equipo de laboratorio utilizado y los calculos necesarios para la implementacion,
ademas se analizan los resultados experimentales del comportamiento colectivo de formacion con

un grupo de robots moviles tipo Khepera Ill.

6.1 Equipo de laboratorio y herramientas utilizadas en los experimentos

Para la implementacion de los experimentos se utilizaron camaras, una computadora, un
router, los robots Khepera Il (habilitados con tarjeta wifi) e infraestructura disponible en el laborato-
rio de sincronizacion y sistemas complejos del departamento de Electrénica y Telecomunicaciones
del CICESE.

6.1.1 Robot mavil diferencial Khepera lll

El robot movil Khepera Il tiene un mecanismo diferencial, basado en dos ruedas independien-
tes con un mismo eje de rotacién. La estabilidad del robot se completa con un soporte que rota
en todas las direcciones. En la parte experimental se hara uso de este robot para la validar los

resultados obtenidos numéricamente. La figura 68 muestra una vista general del robot.

P ey
|
LW 5 G &
N2 TR o
e

Figura 68: Vista general del robot Khepera lll. Fuente: Lambercy y Bureau (2007).

6.1.2 Camaras Optitrack

Con el fin de realizar el censado de la posicién y angulo de orientacién de cada robot, se
utilizaron ocho camaras Flex 13. Cada una de estas camaras tiene la capacidad de tomar un

maximo de 120 fotos por segundo con 1.3 megapixeles, cuenta con 56 grados de campo de vision
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y un error (segun la calibracién) de hasta 0.5mm en objetos en movimiento (Optitrack, 2012). Para
la deteccion de objetos, se utilizaron diferentes patrones de marcas reflejantes en la parte superior
de cada robot mévil como se observa en la figura 69. La informacion censada por las camaras se
obtiene en la computadora via cable USB, se procesa y se envia inalambricamente por medio de

un médem a otros dispositivos.

Figura 69: Marcas reflejantes colocadas en los robots para deteccién de posicién.

6.1.3 Comunicacion TCP/IP

TCP/IP es un conjunto de protocolos. TCP/IP significa “Protocolo de control de transmision o
protocolo de Internet”. Proviene de los nombres de dos protocolos importantes del conjunto de
protocolos, es decir, del protocolo TCP y del protocolo IP. TCP/IP representa todas las reglas de
comunicacion para Internet y se basa en la nocion de direccién IP, es decir, en la idea de brindar
una direccion IP a cada equipo de la red para poder enrutar paquetes de datos. Para distribuir
la informacioén entre la computadora y los robots se utilizan tarjetas de red wifi, implementando
un protocolo TCP/IP. Cada uno de los componentes de la red (computadora y grupo de robots)
tiene asignado un IP Unico que los identifica. La computadora se encarga de realizar los calculos
del controlador simulando una topologia en estrella dirigida y envia los resultados del algoritmo a

cada robot de manera secuencial a través de un médem inalambrico.
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6.2 Calculo del angulo de orientacion

El software de las camaras crea un punto medio en el patron de marcas reflejantes de cada
robot como se observa en la figura 70. Es posible obtener la posicion de cada una de las marcas
que posee cada robot. Utilizando esta informacion se calcula la pendiente del vector que va desde
la marca del punto medio del patron a la marca frontal del robot. De esta forma es posible calcular

el angulo de orientacion como sigue:

m=Y2"0" (104)
Xo — Xq
9 = tan~'(m). (105)

Rigid Body 2

Figura 70: Robot en el software Motive.
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6.3 Experimentos

6.3.1 Metodologia para realizar los experimentos

A partir del analisis de los resultados numéricos reportados en Matlab en capitulos previos, se
opt6 por implementar los siguientes experimentos en una topologia estrella dirigida utilizando tres
robots moviles tipo Khepera lll. El diagrama a bloques de los experimentos se puede observar en
la figura 71. El sensado de posicion lo hacen ocho camaras Flex 3 instaladas en el laboratorio con-

”

figuradas para tomar 30 fotos por segundo, con lo que se obtiene una posiciéon “x”, “y” y un angulo
de orientacion 6 de cada uno de los robots. Esta informacion es utilizada por el algoritmo pro-
puesto implementado en Matlab donde se encuentra el controlador de formacion, calculando una
velocidad V| y Vg para cada uno de los agentes. Las velocidades son enviadas inalambricamente
a los robots y éstos se encargan de implementarlas. El algoritmo que utiliza Matlab se describe a
continuacion:

(T3S L TR L]

Se da como entrada la posicién “x”, “y” de cada robot del grupo.

Se calcula el angulo 6 a partir de las posiciones y los marcadores frontales de cada robot.

[Tl

Se calcula la velocidad adquirida en el eje “x” y el eje “y” con el angulo de inclinacién.

@, 0

Se implementa el controlador utilizando la posicion “x”, “y”, el angulo 6 y las velocidades

calculadas, obteniendo las velocidades de cada rueda para cada uno de los robots.

Se envian las velocidades a cada robot del grupo inalambricamente utilizando comunicacion
TCP/IP.

El proceso desde obtener las posiciones de las camaras hasta enviar los cambios de velocidades

a los robots toma aproximadamente 0.09s.

6.3.2 Punto deseado

En el experimento que se presenta a continuacién se conectaron tres robots moviles tipo Khe-
pera lll, conectados con topologia en estrella dirigida como se observa en la figura 72, es decir,
se cuenta con un grupo conformado por un robot maestro R1 y dos robots esclavos R2 y R3. Se
tiene como objetivo de control alcanzar el punto deseado dado por las coordenadas Xy = —0.3

Yy = 0, llegar a una formacion en forma de “V” o “flock” y evitar colisiones manteniendo un radio
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Figura 71: Diagrama a bloques para la realizacion de los experimentos.

Figura 72: Topologia utilizada en los experimentos.

de separacion de 0.3m. Para el experimento se utilizaron condiciones iniciales arbitrarias y las
siguientes constantes:

(x1(0), ¥1(0), 61(0), £1(0)) = (—0.4568,0.7102,5.8814,0.005), (x2(0), y2(0), 62(0), £2(0)) = (—0.4064
,—0.6331,1.0696, 0.005), (x3(0), y3(0), 85(0), £5(0)) = (0.2982,0.9044,4.2111,0.005), c11 = Co1 =
0.5, Ci2 = G2 = 3, d12x = O13x = 1.5, 012y = d13y = 1.5, oy = 131 = 2 = f32 = 13 = rag = 1.3,
m = 0.3, r = 0.0205, p = 0.08841, con (Xg, Yq) = (—0.3,0).

Las distancias esperadas para la formacién en “V” o “flock” se establecen como sigue:
A12X = 08, A13X = 08, A12y = —0.8, A13y =0.8.

Las ecuaciones que describen el movimiento del robot i (i = 1,2,3) estan descritas en (60),
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mientras que las ecuaciones de cada entrada son:

R, U1q = Cr2(Xg — X1) + C11(Xg — X1) — n28ign(xz — Xq) — r138ign(xs — x1), (106)
Utz = Co2(Vg — Y1) + C21 (Vg — Y1) — n2sign(yz — y1) — ri3sign(ys — y1),

U1 = Cr2(X1 — X2) + C11(X1 — X2) + d12x(X1 — X2 + Aq2x) — r21Sign(xs — X2)

—I>38ign(x3 — X»),

R 23SIgN(X3 — X2) (107)
Upa = Co2(V1 — Y2) + Ca1(y1 — Yo) + d12y (V1 — Y2 + Aq2y) — r218ign(y — y2)

—ra3sign(ys — y2),

Ust = Cra(X1 — X3) + C11(X1 — X3) + S13x(X1 — X3 + Aq3x) — 318ign(X1 — X3)

—I328ign(Xo — X3),

Ra PR (108)
Uz = Co2(V1 — ¥3) + Ca1 (V1 — ¥3) + S13y(y1 — Y3 + Aiqay) — 1318ign(y1 — y3)

—I328ign(y2 — ¥3).

Los resultados obtenidos en el experimento se describen a continuacién. En la figura 73 se
observa como los robots tienden a las distancias propuestas en un tiempo de aproximadamente
20 segundos, por lo que existira una separacion entre éstos en las posiciones “x” y “y” como se
tiene en la figura 74, sin embargo, es posible notar que en esta ocasion no llegan exactamente
a las distancias planteadas. En la figura 75 se presentan las entradas para cada una de las
ruedas donde se observa que la entrada de control sufre saturacién debido al limite de velocidad
que impusimos. En las figuras 77 y 78 se observa como los robots siguen al robot maestro
(rojo) cuando tiende al punto deseado manteniendo un margen de distancia. En la figura 76 se
tiene el movimiento que siguieron los robots en el plano x-y. En la evolucion del experimento es
posible observar como los robots tienden a las distancias esperadas entre ellos (con cierto error)
llegando a una formacion en flock, evitando las posibles colisiones que pudiesen darse. En este
experimento es posible deducir que existe un compromiso entre qué tan bien se quiere que se
siga la ruta, la precision de la formacion en cuanto a las distancias esperadas y la saturacion de
las entradas. Es importante sintonizar los parametros para obtener una respuesta en la que se

tenga una salida satisfactoria, segun a lo que se desee dar prioridad.
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6.3.3 Ruta circular

En el experimento que se presenta a continuacion se conectaron tres robots en una topologia
en estrella dirigida como se observa en la figura 72. Se tiene como objetivo de control seguir una
trayectoria circular (para el robot maestro R1), llegar a una formacioén en linea y evitar colisiones
manteniendo un radio de 0.3m. Para el experimento se utilizaron condiciones iniciales arbitrarias
y las siguientes constantes:

(x1(0), ¥1(0), 61(0), £1(0)) = (—0.2079, 0.0282, 0.5232, 0.005), (x2(0), y2(0), 62(0), £2(0)) = (0.4501,
—0.5702,2.7861,0.005), (x3(0), y3(0), 83(0), 3(0)) = (0.3226,0.8259, 3.4099,0.005), c11 = Coy =
1.2, C12 = C2 = 3.9, d12x = 013x = 2.9, 012y = 013y = 2.5, 2y = I31 = I1p = 32 = 13 = 23 = 1.3,
m=0.3,r = 0.0205, p = 0.08841, con (X, Yy) = (0.3sen(;), 0.4cos(5)).

Distancias esperadas para una formacion en linea:
Aqox =0,A13¢ =0, A2y = —0.8, Ay3, = 0.8.
Las ecuaciones que describen el movimiento del robot i (i = 1,2,3) estan descritas en (60),

mientras que las entradas se definen en las ecuaciones (106)-(108).

Los resultados obtenidos en el experimento se describen a continuacién. En la figura 79 se
observa como los robots tienden a las distancias propuestas en “x”, “y”, sin embargo en la grafica
del angulo se observa que uno de los robots esta desfasado 180 grados. Esto es debido a la
saturacion que se produce al iniciar el controlador, los robots tienden a las posiciones deseadas
sin llegar a sincronizar el angulo de orientacion. El error en las posiciones x y y se observa en la
figura 80, el error en el angulo de orientacion se tiene en la figura ¢) donde se pueden ver unos
picos en la grafica. Esto es causado por el desfase que existe en el movimiento de los robots,
cuando uno pasa de 27 a 0, el otro robot aun se encuentra antes de 27 por lo que existe un
error entre éstos que posteriormente se vuelve cero. En la figura 81 se presentan las entradas
para cada una de las ruedas donde se observa saturacion al inicio del experimento. En la figura
82 se tiene el movimiento que siguieron los robots en el plano “x”, “y”. En las figuras 83 y 84
se observa como los robots siguen al robot maestro (rojo) cuando tiende a la trayectoria circular.
En la evolucion del experimento es posible observar como los robots tienden a las distancias
esperadas entre éstos (con cierto error) llegando a una formacion en linea evitando las posibles
colisiones que pudiesen darse y siguiendo una ruta circular como se observa en las figuras 83 y
84. Cabe mencionar que el parametro que controla la precision en las distancias propuestas es el
parametro §. Esta constante controla la prioridad de los robots en cuanto a la formacién a la que

deben llegar.
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6.3.4 Ruta de exploracion

En el experimento que se presenta a continuacion se conectaron tres robots en una topologia
en estrella dirigida como se observa en la figura 72. Se tiene como objetivo de control seguir una
trayectoria que simula una ruta de exploracion, llegar a una formacion en linea y evitar colisiones
mantendiendo un radio de 0.3m. Para el experimento se utilizaron condiciones iniciales arbitrarias
y las siguientes constantes:

(x1(0), y1(0), 61(0), £1(0)) = (—0.5993, 0.2728, 6.2130, 0.005), (x2(0), y2(0), 62(0), £2(0)) = (—0.4765,
—0.6981,0.8066, 0.005), (x3(0), y3(0), 83(0), £3(0)) = (0.3629,0.8110,4.1021,0.005), c11 = Cp1 =
1.2, C12 = €2 = 3.5, 012 = O13x = 1.2, 012y = d13y = 1.2, r21 = 131 = 2 = 32 = 13 = rz3 = 0.8,

m=0.3,r = 0.0205, p = 0.08841, con (X, Yy) = (0.3sen(§), 0.3sen({)).

Distancias esperadas para una formacion en linea:

Aqox =0, A43¢ =0, Aqp, = —0.8, Ay3, = 0.8.

Las ecuaciones que describen el movimiento del robot i (i = 1,2,3) estan descritas en (60),

mientras que las entradas se definen en la ecuaciones (106)-(108).

Los resultados obtenidos en el experimento fueron los siguientes. En la figura 85 se observa
como los robots tienden a las distancias propuestas después de unos segundos; en este expe-
rimento todos los robots llegan a sincronizar el angulo de orientacion. El error en las posiciones
“x” y “y” se tiene en la figura 86, sin embargo, es posible notar que en esta ocasion no llegan
exactamente a las distancias planteadas. Para este experimento el parametro delta § se baj6 a
0 = 1.2 debido a que si la constante es muy alta se tienen transitorios durante mas tiempo y éstos
no permitian a los robots moverse sin chocar con la mesa. Los picos que se observan en la figura
del angulo de orientacién c¢) son a causa del desfase de movimiento que existe entre los robots.
El robot maestro siempre gira primero y cuando éste da una vuelta completa (al pasar de 27 a
cero) los demas robots aun se encuentran antes de 27, por lo que se produce un pico en el error,
que posteriormente se va a cero. En la figura 87 se presentan las entradas para cada una de las
ruedas. En las figuras 89 y 90 se observa como los robots siguen al robot maestro (rojo) mientras
siguen la trayectoria propuesta. En la figura 88 se tiene el movimiento que siguieron los robots en
el plano “x”, “y”. En la evolucion del experimento es posible observar como los robots tienden a
las distancias esperadas entre éstos (con cierto error) llegando a una formacion en linea evitando

las posibles colisiones que pudiesen darse y siguiendo la ruta de exploracion propuesta como se

observa en las figuras 89 y 90.
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo se reportaron los datos experimentales de formacién. Analizando los resul-
tados, se puede concluir que la implementacion de los controladores de formacién en un grupo
de robots tipo Khepera Ill es posible. Probando diferentes parametros se lleg6 a las siguientes
conclusiones: si el parametro de acoplamiento ¢4 es bajo se produce error en el seguimiento de
la ruta deseada. Si el parametro de acoplamiento ¢i» es muy bajo se produce mucha oscilacion
al iniciar y tratar de tomar la ruta, pero el error al seguirla es muy poco, por el contrario si el
parametro ¢y, es alto se produce una minima oscilacién al iniciar pero comienza la ruta con cierto
error que va disminuyendo conforme avanza el tiempo. Aumentar § aumenta la etapa transitoria
pero disminuye el error en las distancias esperadas en la formacion, por el contrario, si 4 es muy
bajo, el transitorio es poco pero hay un error considerable en las distancias esperadas. Es im-
portante tomar en cuenta la aplicacion o la tarea que estaran desempenando los robots, ya que
dependiendo de esto se podra dar prioridad al seguimiento de la ruta, a la formacion, al tiempo

del transitorio o a la saturacion de las entradas.
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Capitulo 7. Conclusiones

En este capitulo final de la tesis, se reportan las principales conclusiones que arrojan los re-
sultados tanto numéricos como experimentales. También, se habla sobre algunos trabajos futuros
que se desprenden de la realizacion de este trabajo. Con los resultados obtenidos en las simula-
ciones de sincronizacion y formacion en grupos de robots moviles, se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

e Para poder llegar a sincronizar los cinco robots es necesario aplicar un controlador del tipo
proporcional-derivativo para disminuir el error en las posiciones. De no hacerlo se obtienen

errores grandes en las simulaciones.

e Eltiempo de sincronizacion sera menor si la topologia en la que estan los agentes tiene una
forma eficiente de distribuir la informacion. El peor de los casos fue la topologia en cadena
debido a que la informacion debe pasar por todos los nodos que estan en el centro para
llegar de un extremo a otro. En cambio, la topologia de estrella fue el mejor de los casos,
ya que salo es necesario pasar por un agente (en el peor de los casos) para distribuir la

informacioén a cualquier nodo de la red.

e Enla parte experimental es necesario tomar en cuenta que debido a la linealizacion dinamica
aplicada al modelo del robot diferencial, la velocidad no debe empezar en cero, ni debe irse
a cero en ninglin momento, por lo que sera necesario acotar una velocidad minima en la

implementacion.

e A la hora de aplicar el controlador para formacion debe tenerse en cuenta que el umbral
de distancia anticolisiones siempre debe ser menor a las distancias esperadas, ya que, si
este caso se da, la constante anticolisiones nunca dejara llegar a los robots a las distancias

propuestas en la formacion.

e En las simulaciones con valores reales de velocidad, se tiene un compromiso entre seguir
la ruta deseada, tener precision en las distancias esperadas y las entradas. Es importante

tener en cuenta la aplicacion, para darle prioridad a alguno de éstos.

A través de la implementacion experimental del controlador de formacion se llegé a las siguien-

tes conclusiones:
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Si el parametro de acoplamiento ¢y es bajo se produce error en el seguimiento de la ruta

deseada.

Si el parametro de acoplamiento c¢i2 es muy bajo se produce mucha oscilacién al iniciar y
tratar de tomar la ruta, pero el error al seguirla es muy poco; por el contrario si el parametro
cy2 €es alto se produce una minima oscilacién al iniciar pero comienza la ruta con cierto error

que va disminuyendo conforme avanza el tiempo.

Aumentar 6 aumenta la etapa transitoria pero disminuye el error en las distancias espera-
das en la formacion; por el contrario si 6 es muy bajo el transitorio es corto pero hay error

considerable en las distancias esperadas.

Es importante tomar en cuenta la aplicacion o la tarea que estaran desempenando los
robots, ya que dependiendo de esto se podra dar prioridad al seguimiento de la ruta, a

la formacion, al tiempo del transitorio o0 a la saturacién de las entradas.

Trabajos futuros

Este trabajo de tesis fue enfocado en el estudio de la sincronizacién y formacién de robots

moviles, sin embargo, existen otras lineas de investigacion posibles relacionadas con el uso de

estos controladores y su aplicacién, algunas de ellas son:

Aumentar el nimero de robots tanto en simulaciones como en experimentos.

Estudiar la robustez de las redes en cuanto a fallas de comunicacién y/o fallas en los robots

moviles.

Aplicar formacion a algunas tareas de interés como busqueda y rescate de objetos pequenos,

vigilancia, etc.
Analizar topologias diferentes tanto regulares como irregulares.
Realizar los experimentos de forma descentralizada.

Realizar pruebas formales para mostrar convergencia de los errores.
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