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Resumen de la tesis de Rigoberto Martinez Clark, presentada como requisito parcial

para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones con
orientacién en Instrumentacion y Control.

Control de comportamientos colectivos en grupos de robots moéviles

Resumen aprobado por:

Dr. César Cruz Hernandez

Director de Tesis

La asociacion en grupos o colectividades se encuentra de manera natural en diferentes
niveles biolégicos, tal es el caso de los insectos sociales como las abejas y hormigas, y la
infinidad de agrupaciones de la mas diversa indole que se generan en las sociedades modernas.
Esta situacion se presenta por una sola razén, el agruparse con otros individuos garantiza
al miembro alcanzar mayores objetivos y resolver problemas que encontrandose solo no lo
podria hacer. La informacion intercambiada entre los miembros del grupo permite que se
generen comportamientos distintos a los que suceden en situaciones de aislamiento de los
individuos, es asi como un grupo adquiere dindmicas mas ricas e interesantes que la de un
solo ser. Son algunas ciencias las que se han percatado de tal situacion y se han encargado de
clasificar y tipificar estos comportamientos. En especial la ciencia de la complejidad pone un
énfasis en la generacion de estos comportamientos, los cuales nombra como comportamientos
emergentes. Gracias a esos estudios, el campo de la ingenieria se ha beneficidado y, en
especial, la rama de la Inteligencia Artificial acoge los resultados derivados de estos estudios
para aplicarlos en sistemas colectivos artificiales. En este trabajo de tesis se propone el
estudio y aplicacion de estos comportamientos colectivos a grupos de robots moviles. Se
presenta el diseno de controladores basados en la teoria de sistemas complejos para lograr
la sincronizacion y formacion en grupos de robots moviles. Los controladores propuestos
en el presente documento seran puestos a prueba en diferentes escenarios presentados en
forma numérica por medio de simulaciones basadas en paquetes informéaticos. Al final se
presentan las restricciones que deben presentar los sistemas robdticos con el fin de controlar
sus comportamientos colectivos por medio de la propuesta dada con el fin de ser aplicados
en la solucién de problemas, como el patrullaje presentado en los capitulos finales de este
trabajo.

Palabras Clave: Sistemas Complejos, Sincronizacién, Formacién, Robots méviles,
Aplicaciones de comportamientos colectivos
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Abstract of the thesis presented by Rigoberto Martinez Clark, in partial fulfillment of
the requirements of the degree of Master in Sciences in Electronics and Telecommunications
with orientation in Instrumentation and Control.

Control of collective behaviors in groups of mobile robots

Abstract approved by:

Dr. César Cruz Hernandez

Director de Tesis

The association in groups or collections is encountered in nature on different biological
levels, such is the case of social insects like ants and bees, and countless groups of the most
varied kind present on modern societies. This occurs for one reason, grouping with others
guarantees the achievement of greater goals and solving problems that an individual will
not achieve. The information shared among the members of a group allows a new set of
behaviors, which do not occur on isolated member’s behaviors. This is how a group acquires
more rich and interesting dynamics. There are many sciences who had noticed this situation
and had classified and typified this behaviors. Especially, the science of complexity studies
the generation of this behaviors, which it names them, collective behaviors. Derived from
this studies, the Engeneering field, especially on the Artificial Intelligence branch uses the
results of complex systems research for applications on groups of artificial members such
as robots. This thesis work proposes the study and application of collective behaviors in
groups of mobile robots, control laws based on the theory of complex systems are presented
addressed to accomplish synchronization and formation in a group of mobile robots. The
control laws presented on this document will be tested on different numeric scenarios using
software simulations. at the end of the work some restrictions are presented in order that a
group achieve the collective behaviors described to solve some problems, like the patrolling
example on the final chapters.

Keywords: Complex Systems, Synchronization, Formation, Mobile robots, Appli-
cations of collective behaviors
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Motivacion

La mayoria de los organismos viven, obedecen la reglas y cosechan los beneficios de una
sociedad a la que pertenecen. Las sociedades varian en cuanto a tamano y complejidad,
pero comparten una misma propiedad clave: ellas proveen y mantienen una misma cultura
compartida, Matari¢ (1993). Es posible encontrar este tipo de organizaciéon en diferentes
estratos. Por ejemplo en la naturaleza, la mayoria de las especies busca asociarse a un grupo
de individuos iguales a ellos, es asi como nacen las manadas, bancos, parvadas y otros mas.
En el caso de las sociedades existen colectividades de la mas diversa indole, como son: los
grupos de autoayuda, politicos, religiosos, de trabajo, asistentes a un concierto, por men-
cionar algunos Forsyth (2009). La figura 1 muestra ejemplos de colectividades presentes en
la naturaleza. Segun Stone y Veloso (2000), la asociacién de los miembros al grupo genera
dos tipos de comunicacién, a) directa: en la que los individuos del grupo intercambian in-
formacién que puede ser relevante y b) indirecta: la modificacién del entorno por parte de
los individuos crea pautas de seguimiento para los otros miembros del grupo. Este flujo de
informacion permite que la agrupaciéon presente dinamicas distintas a las que presenta un
individuo aislado, por ejemplo, se conoce bastante sobre la eficiencia, no asi de los mecan-
ismos, alcanzada por las colonias de insectos, las cuales logran comportamientos complejos
en completa ausencia de un control centralizado, modelos globales o comunicacién directa.
Matari¢ (1992). De igual forma, los seres humanos tienden a congregarse con el fin de al-
canzar objetivos imposibles para un solo individuo. Diversas ramas de la ciencia estudian
estos comportamientos colectivos desde su campo de accion, por ejemplo la biologia utiliza

la etologia para estudiar el comportamiento de los animales. Matari¢ (1993), de igual forma
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la sociologia trata de explicar este fenémeno bastante comun entre los grupos humanos. El
campo de la ingenieria también se ve inmerso en el estudio de las interacciones entre diversos

grupos ya sea de software, o hardware.

Los comportamientos colectivos, como lo demuestran los insectos sociales, son una forma
de control descentralizado que pueden ser tutiles en el control de sistemas con multiples
robots Kube y Zhang (1993). Es por esto, que la comunidad cientifica se ha dado a la tarea
de disenar sistemas que emulen las tareas de diferentes comunidades, con el fin de aprovechar
las ventajas creadas por las interacciones, tal es el caso de Dorigo et al. (2013), en el que
se ha disenado diferentes esquemas de trabajo colectivo para grupos de robots, los cuales,
permiten dividir el trabajo de cada uno de los agentes con el fin de reducir el gasto total de
energia o el tiempo que tarden en realizar el trabajo. Otros ejemplos se dan en Olfati-Saber
(2006), quien presenta tres algoritmos para la congregacién de grupos con multiples sistemas

dinamicos, tal como lo hacen las bandadas de aves para su desplazamiento.

En el presente trabajo de tesis se propone disenar controladores para grupos de robots
moviles, utilizando un enfoque basado en las interacciones de los miembros. El estudio de
sistemas de este tipo se aborda desde la optica de la teoria de sistemas complejos, ciencia
enfocada en analizar los diferentes comportamientos emergentes en las sociedades, tal es el
caso de un grupo de robots méviles Wang (2002). Se pretende hacer uso de las diferentes
herramientas existentes en la ciencia de la complejidad, las cuales analizan los sistemas desde
una perspectiva global, centrandose en como las interacciones entre los individuos modifican

el comportamiento final del grupo, el cual es considerado como un todo Bar-Yam (1997).

1.2 Sistemas complejos

La ciencia convencional se apoya en la filosofia del reduccionismo para explicar los difer-

entes fendmenos de la naturaleza, esto es, busca reducir los sistemas hasta los elementos mas



(c) (d)

Figura 1. Ejemplos de grupos presentes tanto en la naturaleza como en la sociedad:
(a) Un enjambre de abejas trabajando en conjunto para crear una colmena.  Fuente:
http://bit.ly/BeesGroup. (b) Un banco de peces formado para hacer frente a los depredadores.
Fuente: http://bit.ly/marinosl (c) Personas en un concierto aplaudiento, después de un mo-
mento, todos aplauden al unisono. Fuente: http://www.reconoce.mx (d) Un equipo de trabajo
que se divide las tareas para alcanzar un objetivo comun. Fuente: http://www.copsctenerife.org



basicos que lo constituyen, pues supone que, estudiando a fondo las partes que conforman
dicho fenémeno éste puede ser descrito completamente. Esta forma de analizar a los sistemas
se puede reducir en la siguiente frase el todo no es nada mas que la suma de sus partes. Esta
teoria es muy 1til para describir sistemas pequenos o simples, en los que los elementos que
lo conforman no se encuentran relacionados entre si (i.e., no existe comunicacién entre las
partes que lo componen), pero cuando se presentan interacciones entre los mismos, es dificil
describir el comportamiento del sistema completo basado solamente en el completo estudio
de sus componentes, pues dichas interacciones permiten que el todo sea mas que la suma de
sus partes, pues por medio del intercambio de informacion entre los individuos, se forman
estructuras, se generan variedades, se produce complejidad, etc. En fin, la composicién final
o el todo presenta dinamicas mas ricas que los que suceden en cada uno de los individuos

Auyang (1999).

No existe una deficién precisa (o universalmente aceptada) de sistema complejo, pero en
el presente trabajo, se utilizara el término para describir sistemas formados por varios compo-
nentes, cuyo comportamiento global no puede ser inferido solamente por el comportamiento
de sus componentes Bar-Yam (1997). De acuerdo con Matari¢ (1993) el comportamiento
global de los sistemas complejos, como los grupos de agentes sociales, es determinado por las
interacciones locales de las partes que los constituyen. Como ejemplos clasicos de sistemas
complejos se tienen: al cerebro humano, pues, mediante la interaccién de las neuronas o
sinapsis generan los movimientos del cuerpo, se activa la memoria, el ingenio etc. También
se puede mencionar a algin ecosistema, en el cual la biodiversidad presente coexiste y las
interacciones de los miembros mantiene un equilibrio que permite caracterizar al ecosistema.
Se encuentran también las redes de colaboracion en investigacién, en donde cientificos con
lineas de investigacion similares o complementarias, enriquecen el campo al apoyar su inves-
tigacién en los avances reportados en los articulos de sus colegas, Newman (2001). En la

ingenieria se tiene por ejemplo el internet, la red global de servidores y computadoras por la



que se transfiere infinidad de informacién dia a dia, Wang (2002).

En los ultimos anos el concepto de comportamiento se ha vuelto popular entre las comu-
nidades de inteligencia artificial (IA), control y aprendizaje. Desde la perspectiva de la salida
de un sistema, se entiende el comportamiento como la dinamica de interaccion entre el agente
y su entorno, mientras que visto como una estructura de control, se define el comportamiento
como la ley de control para alcanzar/mantener un objetivo en particular, Matari¢ (1995). Es
por esto, que un area de la ciencia de la complejidad con bastante auge en la actualidad es la
del control de grupos de robots, pues se supone que un sistema de multiples robots debe ser
mas eficiente y tener mayor tolerancia a fallas debido al niimero de sus componentes asi como
mas rentable, a raiz de la simplicidad de los individuos y mas flexible en su configuracién
de trabajo debido a su redundancia que un solo robot. Kube y Zhang (1993). Por tanto, en
este trabajo de tesis se analizaran las propiedades emergentes de un sistema formado por un
grupo de robots moviles, en donde entendemos a las propiedades emergentes como los efectos
a gran escala (i.e., que afectan al grupo completo) producidos por las interacciones locales

entre los agentes Axelrod (1997).

1.3 Robdtica médvil

En nuestro siglo, el desarrollo de las maquinas ha estado fuertemente influido por el pro-
greso tecnoldgico. De esta forma se pasa de maquinas que tienen como objetivo exclusivo la
amplificacion de las capacidades fisicas del hombre a instrumentos capaces de procesar infor-
macién, complementando y, en algunos casos, sustituyendo al hombre en algunas actividades
intelectuales, Baturone (2001). La fascinacién del hombre por la creacién de estos autématas
derivo en el extenso uso de lo que hoy conocemos como robots. Esta palabra fue utilizada por
primera vez en el afio 1921, cuando el escritor checo Karel Capek (1890-1938) estrena en el
teatro nacional su obra Rossum’s Universal Robot (R.U.R.). El origen de la palabra proviene

del eslavo robota, que se refiere al trabajo realizado de manera forzada, Barrientos et al.



(2007). En la actualidad, la Real Academia de la Lengua Espafiola define la palabra robot
como: “Maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar

operaciones antes reservadas solo a las personas”.

Existe infinidad de robots, los cuales responden a la gran cantidad de diferentes tareas
para los que fueron creados, en este trabajo se presta especial atencién a una categoria
que tiene franco crecimiento en los ultimos anos, la robotica movil. El desarrollo de robots
moviles responde a la necesidad de extender el campo de aplicacién de la robética, restringido
inicialmente al alcance de una estructura mecanica anclada en uno de sus extremos. Se trata
también de incrementar la autonomia, limitando todo lo posible la intervencién humana,

Baturone (2001).



Dentro de la robdtica mévil se presentan varias clasifcaciones, Baturone (2001) propone

la siguiente clasificacién basada en el tipo de locomocién de los robots:

e Vehiculos con ruedas, de implementacion relativamente sencilla, los cuales se desplazan
por diferentes terrenos, a su vez se clasifican dependiendo de la configuracién de sus
ruedas, en esta categoria se encuentran los robots tipo Ackerman, triciclo, robot con

direccionamiento diferencial, tipo skid steer, etc.

e Robots con patas, las cuales permiten aislar el cuerpo del terreno empleando inicamente
puntos discretos de soporte. La configuracién mas comun es la de seis patas. En
los utimos anos, la busqueda de robots humanoides (i.e., con morfologia similar a la
del ser humano) ha desencadenado un conjunto de esfuezos para disenar sistemas de

locomocion eficientes con solo dos patas.

o Configuraciones articuladas, este tipo de robots es de interés para su empleo en terrenos
dificiles en los que debe adaptarse el cuerpo del robot. La solucién més simple consiste
en articular dos o mas modulos con locomocién mediante ruedas, sin embargo, en anos
recientes, el uso de sistemas de locomocion basados en la naturaleza ha permeado este

tipo de robots.

e Robots Submarinos y aéreos. Generalmente son el resultado de la evolucion de vehiculos
pilotados por el hombre, los cuales se desplazan en estos medios. Entre sus aplicaciones
m&s comunes se encuentran la inspeccion, recoleccion de datos y el mantenimiento de

instalaciones en entornos naturales en los que el hombre tiene acceso limitado.



(c) (d)

Figura 2. Diferentes Robots méviles. (a) Un grupo de robots diferenciales Khepera Ill utilizados
para investigacion en robdtica colectiva. Fuente: Laboratorio AREA de la Universidad Basilicata,
en Potenza, ltalia (http://bit.ly/AREA-Lab). (b) Robot BigDog desarrollado para aplicaciones
militares de transporte por parte de la empresa Boston Dynamics. Fuente: Boston Dynamics
(http://bit.ly/BostonDy). (c) Robot ACM-R5H de la empresa nipona HiBot, cuenta con loco-
mocion inspirada en las serpientes con la cual puede desplazarse tanto en tierra como dentro del
agua. Fuente: HiBot (http://www.hibot.co.jp). (d) AR Drone 2.0 de Parrot, cadricéptero que
incluye gps para localizacién y camara para transmitir video en tiempo real, en los préoximos afos
se planea utilizarlos para entrega de paqueteria. Fuente: Parrot (http://bit.ly/dParrot)



1.3.1 Sistemas multi-agente

El hecho de que el hombre atin debe inventar un robot altamente auténomo capaz de
funcionar en un ambiente cambiante ha llevado a los investigadores a proponer organizaciones
de varios robots mas simples en poblaciones orientadas a lograr objetivos Kube y Zhang
(1993). Estas organizaciones son conocidas como Sistemas Multi-Agente (SMA). Los cuales
son posibles gracias al avance de la inteligencia artificial, quien estudia estos fenémenos
dentro de la denominada Inteligencia Artificial Distribuida (IAD), Stone y Veloso (2000).
Tipicamente, los SMA son complejos, ya sea por que estan formados por un gran ntimero de
elementos, o por que las interacciones entre los elementos no son simples. Matari¢ (1995).

Algunas aplicaciones en torno a los SMA incluyen, Alexandres (2007):
e Control en trafico aéreo.
e Educacion.
e Asistencia personal.
e Mineria de datos.
e Comercio electrénico.
e Recuperacion de la informacion.
e Sistemas de control.
e Administracién de redes para computadoras.
e Anadlisis de imagenes.
e Robdtica.
e Monitorizacion domiciliaria de pacientes con patologias cardiovasculares.

e En la bolsa de valores.
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e Subasta electronica.

e Industria de fabricacidn.

Segun Alexandres (2007), un SMA tiene las siguientes caracteristicas:

Cada agente tiene informacién o capacidad incompleta para resolver el problema.

Cada agente tiene un comportamiento concurrente. Por ejemplo, el agente puede re-

alizar varias tareas e interactuar con varios agentes simultdneamente.

No hay un control global del sistema.

Los datos son descentralizados.

De acuerdo a éstas caracteristicas, modelar los sistemas complejos como un SMA tiene

las siguientes ventajas:

e Se evitan problemas de limitacién de recursos o el riesgo de fallos de manera natural
en situaciones criticas que se podrian tener al encomendar un problema complejo a un

solo agente.

e Se permite la interconexion e interoperabilidad de sistemas existentes.

e Se obtiene una solucion flexible a un problema en una sociedad de agentes interac-

tuando.

e Se tienen soluciones eficientes a problemas en los que se requiere el uso de informacion

que esta espacialmente distribuida.

e Se permite la extensibilidad ya que el numero y la capacidad de los agentes trabajando

en el sistema puede cambiar dindmicamente.
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Como se puede observar, los SMA abarcan distintas areas de la ingenierfa, pues, en
todos estos casos el uso de agentes es valido. Este término podria causar controversia, pues
diversas ciencias lo utilizan para describir a los actores bajo su estudio, Russell y Norvig
(2010) definen a un agente como “cualquier cosa capaz de percibir su medio ambiente con
la ayuda de sensores y actuar en ese medio utilizando actuadores”. Esta definicién permite
englobar a un sin fin de individuos, entre los cuales se encuentran los sistemas roboticos. Por
tanto, a lo largo de este trabajo se utilizaran indistintamente los términos agente y robot,
para describir a los elementos de un sistema robdético sinérgico (en el cual sus capacidades

son mayores a la suma de las individuales), Kube y Zhang (1993).
1.4 Sincronizacion

La palabra sincrono a menudo se encuentra tanto en el argot cientifico como en el lenguaje
cotidiano. Dicha palabra proviene de los vocablos griegos ypdvos (chronos, que significa
tiempo) y o0v (syn, que significa comun, lo mismo). En una traduccién literal la pal-
abra sincrono significa “que tiene el mismo tiempo” mientras que el Diccionario de la Real
Academia Espanola lo define como “proceso o efecto que ocurre en completa correspondencia
temporal con otro proceso u otra causa.” Por tanto, la sincronizacion se entiende como el
ajuste de ritmos de oscilacion de los objetos debido a su interaccion débil. Este término, al
igual que sincronia y sincronizacion, se refiere a una variedad de fenémenos presentes en
la mayoria de las ciencias naturales, la ingenieria y la vida en sociedad, tal es el caso de la
sincronizaciéon del canto de los grillos, o la iluminacion de las luciérnagas, también encon-
tramos ejemplos en la sociedad, como la sincronizacion en los aplausos de una audiencia, o el

fenémeno presente en los estadios de futbol conocido como “la ola”. Pikovsky et al. (2001).

La sincronizacién fue descrita por primera vez alrededor del afio 1665 por el investigador
holandés Christiaan Huygens. Quien, postrado en su cama por una enfermedad, observo que

los dos relojes de péndulo que tenia en su pared se movian con la misma frecuencia, pero en
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diferente direccién; cuando uno estaba en la parte més alta a la izquierda del recorrido, el otro
se encontraba a la derecha. Después de una serie de observaciones, llegé a la conclusion de
que las vibraciones imperceptibles de cada reloj se transmitian al otro por medio de la pared.
Para demostrar este fenémeno propuso su famoso experimento (figura 3) en el cual monté
dos relojes de péndulo sobre una viga de madera sostenida en el aire por un par de sillas,
con el cual demostré que por medio de un buen medio acoplante los péndulos alcanzaron a

sincronizar sus ritmos Pikovsky et al. (2001).

Figura 3. Dibujo original de Christiaan Huygens que ilustra su experimento con dos relojes de
péndulo colocados en un soporte comtin. Pikovsky et al. (2001)

A mediados del siglo XIX, en su famoso tratado sobre la teoria del sonido, William Strutt
(Lord Rayleigh) describi6 el interesante fenémeno de sincronizacion en sistemas acusticos,
observado en los 6rganos de tubos, él postuldé que si dos tubos del mismo tono se colocan
juntos, las vibraciones producidas por cada uno pueden disminuir el sonido del otro, casi hasta
el silencio, Pikovsky et al. (2001). Una nueva etapa de la investigacién en sincronizacién se
debe al desarrollo del campo de la ingenieria eléctrica. El 17 de febrero de 1920, W.H. Eccles y
J.H. Vincent aplicaron para una patente en el Reino Unido concerniente a su descubrimiento
de la propiedad de sincronizacién de un generador de triodo (i.e., un dispositivo eléctrico
simple basado en un tubo de vacio que produce una corriente alterna periédica). Anos mas
tarde, Edward Appleton y Balthasar Van der Pol replicaron y extendieron el experimento

de Eccles y Vincent; gracias a esto se dieron los primeros pasos en el estudio tedrico de la
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sincronizacién. Derivado de sus aportaciones, las radio comunicaciones obtuvieron un gran

impulso, Pikovsky et al. (2001).

En Pecora y Carroll (1990) se presenta uno de los primeros intentos por sincronizar redes
de circuitos caoticos, lo cual desencadend el uso de estos sistemas para las comunicaciones
encriptadas. A partir de esto, se han encaminado esfuerzos para lograr la sincronizacién
en diferentes sistemas cadticos, tal es el caso de osciladores (Posadas-Castillo et al. (2009)),
aplicaciones en redes neuronales (Posadas-Castillo et al. (2008a), Serrano-Guerrero et al.
(2013)), en comunicaciones por medio de laseres (Posadas-Castillo et al. (2008b)), aplica-
ciones que involucran transmisién de informacién por fibra éptica (Arellano-Delgado et al.
(2013)). En anos recientes el interés por la sincronizacién de sistemas complejos ha captado
la atencién de la comunidad cientifica, por ejemplo en Wu y Chua (1995b), Wang y Chen
(2002) se describen procedimientos para lograrlo. También en Wang (2002) se analiza la
relacién entre la topologia de conexion de las redes y el fenémeno de sincronizacion. Recien-
temente, en Martinez-Clark et al. (2013) se reporta la sincronizacién de robots méviles en

redes complejas, generadas por un algoritmo de mundo pequeno determinista.
1.5 Formacion

En la naturaleza, la formacion beneficia a los animales en difetentes maneras, por ejemplo
la congregacién de aves les permite recorrer mayores distancias al optimizar el flujo de aire
entre sus alas. Las manadas de cebras se mantienen juntas y en formacién para repeler
los ataques de sus depredadores naturales, Balch y Arkin (1998). Debido a que los grupos
de robots moviles pueden beneficiarse con estas técnicas, investigadores en el campo de
la robédtica y de la inteligencia arificial se han dado a la tarea de trasladar estas dinamicas

biologicas para producir comportamientos colectivos en agentes, tanto fisicos como simulados.

Por formacion en un grupo de robots moviles entendemos a la distancia que guardan en-
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tre los mismos con el fin de alcanzar ciertas configuraciones predefinidas Stanoev y Smilkov
(2013). Estas pueden ser fijas o variantes en tiempo. Esta estrategia de control ha tomado
fuerza en anos recientes, pues cada vez son méas las tareas que pueden realizar un grupo de
robots moviles, entre ellas podemos mencionar: exploracion y vigilancia, mapeo, construccion
y transportaciéon en grupo, formacién de satélites para comunicacion, formacién de aviones
de guerra, etc. Yamaguchi et al. (2001). Un beneficio directo de la formacién es que permite
a los robots concentrar sus sensores en ciertas porciones del entorno mientras que las demas
son cubiertas por los otros miembros del grupo, Balch y Arkin (1998). Esta propiedad es
altamente aprovechada por los robots exploradores. Una de las aplicaciones en formacién
de agentes mas concurridas es la congregacién, la cual se presenta entre un gran nimero de
agentes que interactiian entre si y tienen un objetivo grupal comin. Olfati-Saber (2006). En
Matari¢ (1995) se propone el siguiente conjunto, obtenido empiricamente, de comportamien-
tos bésicos para robots moviles que interactiian entre si: evasion, seguimiento, congregacion,
dispersion, busqueda de un punto de destino (homing) y movimiento errante. La combinacién
de algunos de estos comportamientos da lugar a formaciones con distintos objetivos. Algunos
resultados recientes en cuanto a formacién y aplicaciones de la misma, incluyen a Yamaguchi

et al. (2001), Qu et al. (2007), Portugal y Rocha (2013).
1.6 Objetivos

Derivado del gran interés en el estudio de sistemas complejos aplicados a la robdtica,
con la realizacién de este trabajo de investigacion se propone alcanzar el siguiente objetivo

general:

Aplicar la teoria de sistemas complejos para el control de comportamientos colectivos en

grupos de robots moviles.
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por medio del cumplimiento de los siguientes objetivos particulares:

e Sincronizar grupos de robots mowviles.

Formar redes de robots mdviles.

Formar y sincronizar redes de robots moviles en diferentes topologias.

Aplicar los comportamientos colectivos de redes de robots moviles en labores de explo-

racion, reconocimiento, patrullaje, etc.

Cabe destacar, que los alcances de este trabajo de tesis abarcan la obtencion de resultados
téricos mediante rigurosas pruebas analiticas y expresados de manera formal acompanados

de resultados numéricos obtenidos mediante el uso de paquetes de computo como Matlab.

1.7 Contribuciones de este trabajo de tesis

Algunas de las contribuciones mas importantes derivadas de este trabajo de tesis de

maestria, son:

La sincronizacién de redes de robots moviles representados por masas puntuales acopladas
en redes complejas deterministas en mundo pequeno generadas por un algoritmo de crec-
imiento, recientemente reportado en la literatura. La sincronizacién en todos los casos de
crecimiento de la red, se plantea alcanzar invocando resultados de sincronizacién de sistemas

complejos descritos en este documento.

El diseno de un controlador basado en la teoria de sistemas complejos para la formacién de
grupos de robots moviles, los cuales, son representados por el modelo matematico de masas
puntuales. Se propone un controlador proporcional basado en la posicién de cada uno de los

robots y se presentan las condiciones necesarias para alcanzar el objetivo de formacién.
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Contribuciones que se recopilan en los siguientes articulos en extenso en congreso:

e Martinez-Clark, R., Reyes-De la Cruz, D., Cruz-Hernandez, C., Lopez-Gutiérrez, R. M.,
y Pinedo-lomeli, L. (2013). Sincronizacion de robots mdviles en redes complejas deter-

ministas de mundo pequernio. En Memorias del Congreso Internacional COMPUMAT

2013. Del 27 al 29 de noviembre del 2013, La Habana, Cuba . ISBN 978-959-286-022-3.

e Martinez-Clark, R., Cruz-Hernandez, C., Reyes-De la Cruz, D. y Pinedo-lomeli, L.
(2013). Diseno de un controlador para la formacion de grupos de robots moviles.
Sometido al XVI Congreso Latinoamericano de Control Automatico CLCA 2014. Del

14 al 17 de octubre del 2014, Canciin, México.

1.8 Organizacién del manuscrito

Este trabajo de tesis para la obtencion del grado de maestria se encuentra dividido en 7
capitulos, después de la introduccion y presentacion de objetivos del capitulo 1, el resto del

trabajo se distribuye de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se describen conceptos preliminares, los cuales seran de ayuda para
comprender la teoria de los capitulos siguientes. Se presenta una breve historia sobre los
inicios de la teoria de grafos, asi como la descripcion de los tipos de acoplamientos que existen
y las matrices involucradas en la representacion numérica de los grafos. Estas descripciones
estan acompanadas de ejemplos que permiten visualizar los conceptos presentados. En la
segunda parte del capitulo se presentan diferentes topologias de conexion, esto es, la geometria
que se forma por el acoplamiento de los nodos. Se realiza una descripcién grafica y se plantean

ventajas y desventajas sobre algunas topologias regulares.

En el capitulo 3 se presentan formalmente los comportamientos colectivos de interés para

este trabajo de investigacion, este capitulo se divide en dos partes, la sincronizacién de redes
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y la formacién de las mismas. En cada una de las partes se dan las condiciones necesarias
para que un grupo de sistemas dinamicos exhiban dichos comportamientos. Se presentan
propuestas de leyes de control para producir dichos fenémenos en redes de robots méviles.

Ademas se incluyen ejemplos para ilustrar los conceptos expuestos.

El capitulo 4 contiene los resultados numéricos obtenidos de la sincronizacién de redes
de robots moviles en diferentes topologias. Invocando las técnicas de control descritas en el
capitulo anterior, se proponen diferentes escenarios para evaluar la efectividad del control
mediante la sincronizacién de redes de tres robots médviles, representados por un modelo

matematico reportado en la literatura.

En el capitulo 5 se analiza la formacion de grupos de robots méviles, mediante la obtencién
de resultados numéricos a través de simulaciones realizadas en torno a la formacién de redes
de tres robots mdéviles acoplados en diferentes topologias, en este capitulo se observan los
efectos de los diferentes acoplamientos para la generacion del comportamiento emergente

bajo estudio.

El capitulo 6 contiene las aplicaciones de los comportamientos colectivos estudiados, en
especial, se analiza el caso de patrullaje de areas por medio de grupos de robots moviles en
formacion. Se presentan las técnicas de control seleccionadas para lograr el patrullaje y los
resultados numéricos obtenidos mediante simulacién, con esto se pretende dar un panorama

de las posibles lineas de investigacion derivables de este trabajo de tesis.

Por 1ltimo, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones mas relevantes sobre el trabajo
reportado a través de los capitulos anteriores y se mencionan los posibles trabajos futuros

acordes al tema en cuestion.



18

Capitulo 2

Preliminares

En el presente capitulo se abordan algunos conceptos necesarios para apoyar la comprension
de los temas desarrollados en capitulos posteriores. El andlisis matematico de las interacciones
entre los elementos de un sistema complejo, se basa principalmente en el uso de la teoria de
grafos v en el estudio de las topologias de conexion de las redes complejas. A lo largo de
este trabajo de tesis se consideran redes complejas formadas por nodos idénticos, los cuales

representan a robots moviles.

2.1 Teoria de grafos

El inicio del estudio sistemdtico de problemas empleando grafos (conjunto de puntos
y lineas que los unen, Foulds (1992)) se atribuye al gran matemadtico suizo Leonhard Euler
(1707-1783) el cual resolvié matematicamente el famoso acertijo de los puentes de Koningsberg
en 1736. A través de la ciudad de Koningsberg Prusia (actualmente Kaliningrado, Rusia),
fluia el rio Pregel, el cual rodeaba a la isla de Kneiphof, como se ve en la figura 4 (a). El
acertijo consistia en encontrar una trayectoria que iniciando en cualquier seccién de tierra
cruce cada uno de los siete puentes una sola vez para terminar en el punto de inicio. Euler,
represento la situacién mediante un grafo, asignando a cada pieza de tierra un punto y a los
puentes lineas que unen esos puntos (figura 4 (b)) y probé que esto era imposible, puesto que
se requiere que todos los puntos tengan una incidencia (i.e., lineas que llegan a él) par. Este
enfoque resultoé innovador pues, el problema de realizar los intentos de solucién recorriendo
los puentes se transformé en encontrar una secuencia de puntos y lineas que cumpliera con

las condiciones propuestas, Foulds (1992).
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Figura 4. El acertijo de los puentes de koningsberg, (a) ciudad de Koningsberg, Prusia en el siglo
XVIII, fuente: Foulds (1992) y (b) grafo asociado a la situacién, las piezas de tierra se representan
mediante puntos y los puentes como lineas que los unen.

Posteriormente, en 1856 el astrénomo real de Irlanda, W.R. Hamilton present6 al mundo
el siguiente acertijo. Jugando sobre el grafo de un dodecaedro, una persona debia encontrar
un camino que pasara por las lineas indicadas, visitando cada punto una sola vez, y regresando
al punto de inicio. Hamilton vendié el juego a una empresa de juegos inglesa y una nueva
version aparecio, en la cual los puntos adquirieron nombres de ciudades reales y el juego
consistia en "dar la vuelta al mundo”. Este juego dio paso a lo que hoy se conoce como
caminos hamiltonianos (ciclos que pasan una sola vez por cada punto dentro de él) en teoria

de grafos. La figura 5 muestra una tabla original del juego de Hamilton.
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Figura 5. Pieza original del famoso juego de Hamilton inventado en 1857, solo se conservan tres

ejemplares en el mundo. Fuente: www.puzzlemuseum.com

Formalmente, la teoria de grafos es una rama de las matematicas que estudia las propiedades
de los grafos Foulds (1992). Un grafo es una representacién grafica de un sistema compuesto
en el que solo se mantienen las caracteristicas de conectividad entre los diferentes compo-
nentes conocidos como nodos o vértices. Matematicamente se define a un grafo G = (V, E)
como el par formado por un conjunto finito y no vacio V de vértices y un conjunto E de
aristas que conectan ciertos vértices Berge (2001). En la figura 6 se muestra dos ejemplos de

grafos.

En la figura 6 se observa una propiedad importante de los grafos, la cual tiene que ver
con el acoplamiento entre los nodos (i.e., el flujo de informacién). Mientras que en la figura 6
(a) las aristas entre los nodos no indican el sentido del flujo de informacién, en la figura 6 (b)
claramente lo hacen. Tipicamente se utiliza la notacién de la figura 6 (a) para representar
grafos con acoplamiento bidireccional (i.e., ambos nodos en los extremos de la arista pueden
enviar y recibir informacién el uno del otro) mientras que los grafos de la forma de la figura
6 (b) cuentan con acoplamiento unidireccional. Este tipo de grafos también se conoce como
grafos dirigidos o digrafos (las aristas dirigidas reciben el nombre de arcos). La flecha del arco

denota el sentido del flujo de informacion, en este caso, un nodo solamente envia informacion
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y el otro la recibe. Existe la posibilidad de una tercer categoria, la cual contiene aristas tanto
bidireccionales como unidireccionales, este tipo de grafos son conocidos como grafos mixtos

Berge (2001).

(b)

Figura 6. Ejemplos de grafos: (a) grafo no dirigido y (b) grafo dirigido o digrafo.

2.1.1 Matrices asociadas a un grafo

El uso de la teoria de grafos para el analisis y descripcién de las interacciones entre los
miembros de un grupo resulta bastante 1util, pues al ser una representacion grafica de las
conexiones, rapidamente se tiene una idea del flujo de informacién entre los nodos, pero para
realizar calculos y simulaciones numéricas, esta representacién grafica representa un reto para
la programacion, es por esto que es necesario encontrar una estructura que permita una facil

implementacion en los paquetes informaticos de caclulo. Por esta razén, un grafo puede
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definirse mediante dlgebra lineal, asi como algunas medidas que permiten definir cuantitati-
vamente a un grafo, tales como el coeficiente de agrupamiento o el niimero cromatico. Para
el desarrollo de este trabajo, se utilizaran las siguientes cuatro matrices, la matriz de adya-
cencia, la de grado, laplaciana y la matriz de acoplamiento , para representar perfectamente

a un grafo,Wang (2002).

Matriz de adyacencia I' (G)
es una matriz cuadrada de dimension N x N, en donde N representa el nimero de nodos
en la red. Esta es una matriz que se compone de 1y 0, que representa las conexiones entre

los diferentes nodos, en donde sus elementos ,; estan dados por, Berge (2001)

1, si(i,7) € E(G),
Yij = (1>
0, de otra forma,

en donde (7,j) € E(G) significa que existe una arista que une a los nodos ¢ y 7. En el caso
de los digrafos, se tiene que ,; = 1 si existe un arco que va del nodo j al nodo 7. A manera
de ejemplo, a continuacién se presenta la matriz de adyacencia correspondiente al grafo G

de la figura 6 (a)

mientras que la matriz de adyacencia para el digrafo G, de la figura 6 (b) es,
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L' (Gq) = (3)

Matriz de Grado D (G)
es una matriz diagonal de dimensiéon N x N que representa el numero de vecinos que

tiene cada nodo. Los elementos d;; de dicha matriz estdn dados por, Wang (2002)

d'i> st = j?
dij = (4)
0, de otra forma

en donde se conoce al coeficiente d; como el grado del nodo i, el cual se calcula como la suma

de los elementos de la fila ¢ de la matriz de adyacencia I' (G), esto es

N

4= (i.j) € E(G), (5)

=1,

en el caso de los digrafos podemos distinguir entre el grado de entrada d; y el grado de
salida d;, en donde el primero es la suma de todos los arcos que tienen al nodo ¢ como final
(la flecha del arco apunta hacia ellos) y el segundo es la suma de los que lo tienen como inicio
(la punta de la flecha del arco apunta desde ellos). Para el presente documento, se utilizard
el grado de entrada para representar el grado de un digrafo. A continuacion se presenta la

matriz de grado para el grafo G de la figura 6 (a)



D (Gq) =

24
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Matriz laplaciana L (G)

Es una representacién matricial de un grafo. Tiene dimension N x N y se forma con
la diferencia entre la matriz de grado D (G) y la matriz de adyacencia I' (G) Wu y Chua

(1995a), esto es,

por lo tanto es posible calcular cada uno de sus elementos /;; de la siguiente manera

d;, st i =7,
lij=1< —1, si (i,j) € E(G), (9)
0, para otro caso,

para el caso de grafos no dirigidos (i.e, acoplamiento bidireccional de sus nodos, figura 6 (a))

la matriz laplaciana posee las siguientes caracteristicas Stanoev y Smilkov (2013):

e Las filas de L (G) suman 0, lo que significa que se tiene una matriz singular con espacio
nulo (o kernel) formado por puros unos (i.e., Ker [L (G)] = (11...1)T). Por tanto, existe

un valor propio igual a cero, (i.e., Ay = 0).
e Todos sus valores propios son reales y no negativos (i.e., \; >0, 7=1,2,..,N).

e Si ademas, el grafo G estd fuertemente conectado (i.e., existe un camino desde cada
uno de los nodos hacia cualquiera de los otros) el valor propio igual a cero de la matriz

laplaciana es simple, es decir, tiene multiplicidad igual a uno.

Como ejemplo, se presenta la matriz laplaciana del grafo de la figura 6 (a)
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El uso de esta matriz se remonta hasta el famoso teorema sobre arboles de expansién en
un grafo, enunciado por Gustav Kirchhoff. Esta matriz recibe el nombre de matriz laplaciana
de un grafo gracias a que su aparicién en la descripcion de redes dinamicas tiene la misma
forma que la férmula de difusién simple de los gases (segunda ley de Fick), en donde el

operador laplaciano (V?) es reemplazado por la matriz L, Stanoev y Smilkov (2013).
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Matriz de acoplamiento A (G)
Para el desarrollo de los métodos de control de comportamientos colectivos descritos en
los siguientes capitulos, se utilizara la matriz de acoplamiento, que se define como la matriz

laplaciana negativa Wang (2002), esto es,

AG)=-L(G), (12)

La caracteristica més importante de esta matriz es que, todos sus valores propios son
negativos excepto uno, que es igual a cero en el caso de grafos fuertemente conectados Posadas-

Castillo et al. (2008a).
2.2 Topologias de conexion

Otro aspecto a considerar en un grafo es la topologia de conexién, es decir, la geometria
que adopta la red por la conexion entre sus nodos. Estas configuraciones de acoplamiento
en las redes pueden dividirse en dos grandes grupos: a) redes con topologias regulares, en
las cuales el acoplamiento entre los nodos tiene una estructura estrictamente definida, entre
ellas se encuentran las topologias de acoplamiento global, anillo o vecino cercano, cadena
y estrella, Posadas-Castillo (2008); y b) redes con topologias irregulares, en este tipo de
topologias el acoplamiento de los nodos no tiene un patrén definido, pero estas redes presentan
caracteristicas muy particulares las cuales permiten clasificarlas, entre estas se encuentran
las redes de mundo pequeno, de libre escala, redes aleatorias, red de drbol, etc. Wang (2002).
Para el desarrollo de este trabajo de tesis s6lo se consideran redes de robots médviles con

topologias regulares.

2.2.1 Redes con topologia de acoplamiento global
Esta topologia se caracteriza porque cada nodo se encuentra conectado con todos los

demds Wu y Chua (1996). Esta topologia permite una rapida comunicacién entre los nodos,
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Figura 7. Red de 5 nodos con acoplamiento global.

pues la longuitud de camino promedio (i.e., el nimero de aristas que se deben recorrer para
llegar de un nodo a cualquier otro) es igual a 1, Wang (2002). La desventaja de la misma
se da sobre todo en la implementacion, pues el nimero de acoplamientos en la red es alto,
lo cual se traduce en altos costos de cableado, terminales de ruteo, etc. En la figura 7 se

muestra un ejemplo de una red con acoplamiento global formada por 5 nodos

La matriz de acoplamiento para esta topologia con acoplamiento bidireccional tiene la

siguiente estructura,

N1 1 1 . 1]
1  —-N+4+1 1 - 1
Ay = (13)
1 . 1 =N+1 1
1 . 1 1 —N+1 |
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con valores propios A\ = 0, Ao = A3 = ... = Ay = —N. Obsérvese que los valores propios
de esta matriz tienden a infinito mientras el niimero de nodos en la red tiende a infinito.
Resulta importante hacer incapié en esta propiedad pues la metodologia de sincronizacion
propuesta en Wang (2002) y utilizada en este trabajo de tesis se basa en el calculo de estos

valores propios.

2.2.2 Redes con topologia de anillo

En esta topologia, el nodo i se acopla con el nodoi—1y conelnodoz+1,7=1,2,...N.
Esto es, cada nodo se conecta con el nodo anterior y el siguiente, y en el caso particular
del ultimo nodo, éste se acopla con el primer nodo de la red, formando una trayectoria
cerrada Wu y Chua (1996). Como cada nodo se conecta con los nodos més cercanos a él,
comunmente esta topologia recibe el nombre de vecino cercano, Wang (2002). La figura 8

muesra un ejemplo de acoplamiento en anillo para una red de 5 nodos.

Figura 8. Red de 5 nodos acoplados con topologia de anillo o vecino cercano.
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La matriz de acoplamiento asociada a esta topologia es,

-—2 1 0 1-
1 -2 1 0
A, = (14)
0 1 -2 1
i 1 0 1 —2_

En Wang y Chen (2002) se propone calcular el k-ésimo valor propio de (69) mediante,

(k—1)m

\i = —4sen? ( i

), k=1,2..N (15)

Nétese que a medida que N aumenta, los valores propios de (69) tienden a cero Posadas-

Castillo (2008).

2.2.3 Redes con topologia de cadena

Esta topologia, también conocida como topologia de camino Wu y Chua (1996) tiene un
acoplamiento similar al acoplamiento en anillo, la diferencia es que, en este caso, el primer
nodo no se encuentra acoplado con el ultimo, generando un camino abierto. Al igual que
el caso de la topologia de anillo, en esta configuracion se tiene una longuitud de camino
promedio muy alta si el nimero de nodos en la red es grande. Ademds es poco tolerante a
fallos pues, si algtin acoplamiento sufre algiin percance o presenta un funcionamiento erréneo,
todos los nodos que siguen después de esta arista danada se aislaran de los anteriores a ella,
pues solo existe un camino por el que puede fluir la informacién. La figura 9 muestra un

ejemplo de acoplamiento en cadena para una red de 5 nodos.
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Figura 9. Red con 5 nodos acoplados en topologia de cadena.

la matriz de acoplamiento correspondiente a esta topologia tiene la siguiente forma,

11 0 1|
1 -2 1 0
A= (16)
0 1 -2 1
1 0 1 -1

en Wu y Chua (1996) se propone calcular el k-ésimo valor propio de (69) mediante,

(k—1)m

Ap = —4sen’
k sen ( N

), k=1,2,..N (17)

2.2.4 Redes con topologia de estrella

Esta arquitectura de conexion se caracteriza por poseer un nodo central o concentrador
que se acopla con todos los demas, los cuales se acoplan solamente con el nodo central, Wu
y Chua (1996). La figura 10 muestra un ejemplo de acoplamiento en esta topologia para una

red con 5 nodos, mientras que la matriz de acoplamiento correspondiente a esta topologia es,

[ N+1 o1 0 o 1]
1 -1 1. 0
Ay = (18)
0 1 -1 1
1 0 1 -1

donde los valores propios de esta matriz son: A = {0, —N, —1,...,—1}.
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Figura 10. Red en topologia estrella compuesta por 5 nodos.

En este capitulo se describieron algunas herramientas que seran utilizadas a lo largo de
este documento para el disenio de controladores de comportamientos colectivos en grupos de
robots moviles. Primeramente se describieron los grafos, dentro de los cuales existen tres
categorias: grafos no dirigidos, grafos dirigidos o digrafos y grafos mixtos. Esta catego-
rizacion se realiza en base a los tipos de acoplamiento existentes en las redes, acoplamiento
bidireccional en el caso de los grafos no dirigidos, unidireccional en el caso de digrafos y
una combinacién de ambos en los grafos mixtos. También se presentaron la matriz de ady-
acencia, la matriz de grado, la matriz laplaciana y la matriz de acoplamiento, con las cuales
se representan a los grafos para realizar los cdlculos pertinentes sobre ellos. Por tltimo, se
presentd el término topologia de conexion, el cual corresponde a la geometria que se forma por
el acoplamiento de los nodos. Se mostraron algunos tipos de topologias, los cuales pueden
clasificarse en topologias requlares e irrequlares. Puesto que en este trabajo de tesis solo se
emplean redes con topologias regulares, se describieron las mas representativas, las cuales
incluyen al acoplamiento global, acoplamiento en anillo o vecino cercano, acoplamiento en

cadena o camino y acoplamiento de estrella.
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Capitulo 3

Comportamientos colectivos de interés

En el siguiente capitulo se describen tanto los conceptos tedricos como los controladores
propuestos referentes a los comportamientos colectivos seleccionados para el desarrollo de
este trabajo de tesis. Es necesario establecer que los conceptos aqui presentados son validos
para grupos homogéneos de N robots mdviles (i.e., todos los robots son del mismo tipo), cada
uno representado por el modelo matematico de un sistema dindmico continuo, diferenciable
y autdnomo Khalil y Grizzle (2002), los cuales no presenten restricciones de movimiento,
dichos robots pueden desenvolverse en alguno de los siguientes escenarios: sobre un eje (una
dimensién, v.g., un vehiculo guiado automaticamente, figura 11 (a)), en el plano (dos di-
mensiones, v.g., un robot con llantas, figura 11 (b)) o en el espacio (tres dimensiones, v.g.,
un cuadricéptero, figura 11 (c)) en todos los casos, el modelo del robot puede dividirse en
subsistemas que representen el desplazamiento, velocidad y aceleracion en cada uno de las
dimensiones de movimiento, pues las componentes de cada dimensién son independientes
entre si Yamaguchi et al. (2001). Por tanto, cada una de las componentes del robot i-ésimo

presenta la siguiente estructura,

& = f (@) +uf
il = f (@) + ul 19)
i = f (@) + i

en donde x7 € R"™ representa al vector de estados del robot i-ésimo, el superindice del
estado denota el eje sobre el que se mueve el robot (v.g. los ejes ,y, z), en el caso de omitir el
superidice se entiende que el robot se mueve en una sola dimension; cada una de las funciones

dindmicas f (a:fj) R -+ Rcon j=1,2..ny u’ € R" es el vector de entradas de control,
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en este caso se propone el uso de controladores que afecten solamente el primer estado de

cada dimensién del robot (el cual se asocia a la posicién), por tanto, en todos los casos se

tiene que u; = {uil 0 ... O} T
3.1 Sincronizacion de grupos de robots méviles

Como se establece en Wang (2002), desde el punto de vista del control moderno, se dice

que un grupo de N nodos sincroniza completa y asintéticamente si,

() =x3(t) = ... =y (1) cuando t — o0, (20)

donde x; € R" representa al vector de estados del primer nodo. Ahora, si se define el error de
sincronia entre los nodos 1y 2 como ey, (t) = &1 — x5 diremos que los nodos 1 y 2 sincronizan

completamente y de manera asintética si,

Lim lew)|l =0, (21)
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Figura 11. Robots mdviles que trabajan en diferentes dimensiones (a) Vehiculo guiado au-
tomaticamente (AGV) para aplicaciones industriales, el cual se desplaza en una sola dimensién,
fuente: www.ending.es, (b) robot Nomad HD para escenarios de trabajo en dos dimensiones,
fuente: crustcrawler.com y (c) un cuadricdptero que puede desplazarse en tres dimensiones.

Fuente: photographyisnotacrime.com.
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Para lograr la sincronizacion entre los nodos se siguio el siguiente procedimiento propuesto
en Wang y Chen (2002). Se consideran sistemas formados por redes de N nodos idénticos,
con acoplamiento lineal y difusivo a través de la primer variable de estado de cada nodo,
donde cada uno de ellos es un subsistema dindmico n—dimensional, las ecuaciones de estado

de un nodo 7 son,

4
i = fi1 () + ua,
jji :f L),
2= fa (@) i=1,2,... N, (22)

\

donde x; = (241, %2 ..., xm,)T € R" es el vector de estados del nodo i, la ley de control u;;

tiene la siguiente estructura,
N
Uy = cZaijij, (23)
j=1
donde ¢ > 0 representa la fuerza de acoplamiento y I' € RY*Y es una matriz constante
de conexiones que indica cudles variables de estado de los nodos estan acoplados. Suponga
que I' = diag (r1,79,...,7,) es una matriz diagonal con r; = 1 para una ¢ en particular y
r; = 0 para j # i. Esto significa que dos nodos se encuentran acoplados a través de su
i-ésimo estado. Mientras que, A = (a;;) ., v s la matriz de acoplamiento que repersenta la
configuracion en la que se encuentran acoplados los nodos de la red. La condicion de difusion
(dada por las propiedades de la matriz de acoplamiento A en wu; ) de (22) garantiza que la
sincronizacién de los estados de los nodos en la red corresponden a la solucién s (t) € R", de

un nodo aislado, es decir, éstos satisfacen que

$(t) = f(s (1)), (24)
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donde la solucién s (t) es un punto de equilibrio. Esto implica que, la estabilidad de la

sincronizacion de los estados de todos los nodos, es decir,

x1(t) = xo(t) = ... = &N (t) = s(t), (25)

De la red dindmica (22)-(23), es determinada por la dindmica de un nodo aislado, i.e., la
funcién no lineal f (x;) (asi como su solucién s (1)), la fuerza de acoplamiento ¢, la matriz
de conexiones I', y la matriz de acoplamiento A. En este caso se selecciona I' = [1,0,. .. ,0]
como la matriz de conexiones, lo cual tiene como resultado que el acoplamiento se presente

en los primeros estados de los nodos, tal como se describe en Wang y Chen (2002).

3.1.1 Condiciones de sincronizacion

Theorem 1 Wang y Chen (2002) considere la red dindmica descrita en (22), y sean

0=X > A\3>..> Ay (26)

los valores propios de la matriz de acoplamiento A. Suponiendo que existe una matriz

D > 0, diagonal y de dimension N x N; ademds de dos constantes d <0 y 7 > 0, tal que,

[Df (s(t))+d0)" D+ D[Df (s(t)) +dl) = 71y (27)

para toda d < d, donde Iy € RN*N es la matriz identidad y d es una constante tal que

cero es un punto de equilibrio estable del siguiente sistema n-dimensional

(

4= f1(2z) +dx,

22:f2<z>7

L Zn:fn(z)a
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la sincronizacion de los estados tal como se ve en (25) es exponencialmente estable si se
cumple que,

C/\Q S Ci, (29)

va que Ay < 0 y d < 0, la desigualdad (29) es equivalente a

c >

. (30)

Ao

Obsérvese que el sistema (28) corresponde al modelo de un nodo aislado con retroali-
mentacién de la primer variable de estado (dz;), por tanto, como se establece en Posadas-
Castillo et al. (2008a), es posible determinar la fuerza de acoplamiento minima que garantice
la sincronizacién en una red con una topologia especifica de acoplamiento, mediante el se-
gundo valor propio mds grande (i.e., \y) de la matriz de acoplamiento A y por la dindmica

de un nodo aislado retroalimentado como en (28).

3.1.2 Ejemplo ilustrativo

A manera de ejemplo, se presenta el caso de un sistema compuesto por 4 masas puntuales
en topologia anillo con acoplamiento bidireccional como se muestra en la figura 12. En Qu
et al. (2007) se presenta el siguiente modelo matematico para describir el comportamiento

de una masa puntual,

j:l = Ty + u,
(31)

‘7.,’2 = —T1 — 2I2’
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Figura 12. Cuatro masas puntuales acopladas bidireccionalmente en topologia anillo.

en donde x; representa la posicion de la masa puntual y x5 la velocidad de la misma. Como
establece el teorema 1, es necesario determinar el valor de d y encontrar los valores propios
de la matriz de acoplamiento para obtener la fuerza de acoplamiento minima que garantice
la sincronizacién de las masas. Primeramente se determinard el valor de la constante d < 0,

por lo tanto, retroalimentando a la masa puntual (31) como se muestra en (28) se tiene,

Ty =T+ dxla

(32)
Ty = —T1 — 29,
expresado en su forma matricial se tiene,
d 1
-1 -2

en donde & = (11, 22)7 € R? es el vector de estados. Para que cero sea un punto de equilibrio
estable, basta con que todos los valores propios de la matriz del campo vectorial tengan
partes reales negativas Ogata (1997). Si denotamos a la matriz del campo vectorial de (33)

como I, es posible calcular sus valores propios como las soluciones de,
AN — F| =0, (34)

donde I es la matriz identidad y |-| representa el determinante. Para el caso de (33) se tiene,

- - (35)

—(A=d)(A+2)+1=0 (36)
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=N+ (2-d) A+ (1-2d) =0, (37)

a (37) se le conoce como el polinomio caracteristico de la matriz Ogata (1997). Para encontrar
las restricciones en d que permiten a cero ser un equilibrio estable se utilizard el criterio de
Routh Hurwitz, el cual dice que el nimero de cambios de signo en la primer columna de su
arreglo equivale a los valores propios con parte real positiva. en Ogata (1997) se muestran

las reglas para construir el arreglo, a continuacién se presenta para el caso,

1 1-—2d
2—d 0
(38)
a1 0
0 0
donde,
Ch:(Q—@(1—&D—(Um) (39)

PR E—

para que no existan cambios de signo en los elementos de la primer columna, el parametro d

debe de cumplir,

2—-d>0, 1—2d>0,
(40)

d <2, d< 3,

de (40) se observa que cero serd un punto de equilibrio estable si d < % Como se establecio
anteriormente, se debe cumplir que d < 0, asi que para este ejemplo se selecciona d = —1,
con lo cual se satisface (40). El siguiente paso es obtener los valores propios de A. La matriz

de acoplamiento correspondiente al sistema de la figura 12 es,

-2 1 0 1
1 -2 1 0

Aanillo = s (41)
0 1 -2 1
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con valores propios: A\; = 0,\y = A3 = —2, Ay, = —4. Por tanto, segin (30), se tiene que la

fuerza minima para mantener la condicién de sincronia en este caso es,

02‘:—;', (42)

mientras que las ecuaciones dindmicas de cada nodo (incluyendo su ley de control) son,

(

~\/~

\/~

\/~

\

11 = T12 + ¢ (=221 + 221 + x41) s

T =

T21

T2 =

x31

T3z =

41

Tag =

—x11 — 2212,

=Ty +cC (—2%21 +x11 + $31> s

—To1 — 2T92,

= X320 + ¢ (—2x31 + To1 + T41) ,

—T31 — 232,
Tyo + ¢ (—2w41 + 11 + T31)

—Tq1 — 2242,

Mediante el uso de Matlab se realizaron simulaciones numéricas para comprobar la eficacia del

método, a continuacion se presentan los resultados para la simulacion con condiciones iniciales

xy; (0) = 10,215 (0) = 10,y (0) = —5,@9, (0) = —5,23 (0) = 2,23, (0) = 2,2, (0) =

—15,2,, (0) = —15, seleccionadas arbitrariamente, y fuerza de acoplamiento ¢ = % En la

figura 13 se observa como alrededor de las 4.05 unidades de tiempo los cuatro nodos tienen

la misma posicion y velocidad.
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---N3
2

X11, T21, 31,241
T12, T22, T32,T42

_4t 1 _at J

-5 . . . . . . . _5 . . . . . . .

Tiempo

() (b)

Figura 13. Gréficas temporales de (a) la posicién y (b) la velocidad de los nodos sincronizados
en red de anillo con acoplamiento bidireccional del ejemplo.

Tipicamente se utiliza el plano de fase entre dos estados (v.g., grafica z1; vs. 1) para
comprobar si han alcanzado la sincronizacién pues, como se establece en (20), los estados
deben coincidir en tiempo. La comparacion punto a punto en el plano de fase de los nodos
sinconizados refleja una linea de 45°, por lo tanto esta linea permite vislumbrar un escenario
de sincronizacion entre los nodos. La figura 14 muestra el plano de fase entre todos los
primeros estados de cada nodo (i.e., w11, T21, T31 ¥ T41) para comprobar si alcanzaron la

condicién de sincronia.

Es importante resaltar la sencillez del controlador propuesto, sin embargo, este escenario
de sincronizacién no es aplicable para un grupo de robots que se desenvuelven en el mismo
plano de trabajo pues, en ningun momento se considera alguna restriccion sobre colisiones
entre los robot, ademas de que la sincronia supone que todos los robots se encuentren en el
mismo lugar al mismo tiempo (algo fisicamente imposible de lograr), es por esto que este
controlador aplica para situaciones en donde cada robot tiene su propio plano de trabajo y

se quiere que todos realicen la misma tarea al unisono.
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x 10
18
HN -2 /
22
“52 -2 1.8
x107°
x 10 x107°
-1.8 -1.8
g 2 / 2 /
22 2.2
Y _2 18 22 ) -1.8
x107° x107°
x 10 x 10 x 107
18 -1.8 -18
S G I
22 22 22
P -2 18 22 _2 18 22 -2 1.8
11 4107 21 4107 31 4107

Figura 14. Plano de fase de los nodos, la linea de 45° indica que los nodos se encuentran
sincronizados.



44

3.2 Formacién de grupos de robots méviles

Es comun encontrar en la literatura controladores para formacién de robots disenados
desde una perspectiva distribuida (i.e., cada robot cuenta con su propio controlador) tal es
el caso de Yamaguchi et al. (2001), Qu et al. (2007), en este trabajo de tesis se propone el
uso de una ley de control para formar un grupo de N sistemas dindamicos sin restricciones
de movimiento y en donde las componentes de cada dimension son independientes entre si,

estas componentes estan representadas por modelos matematicos de la forma,

&y = f (@) + ui, (44)

en donde 7 € R" es el vector de estados que se desenvuelven sobre el eje x del Robot
i—ésimoy u; = (u; 0 ... 0) € R"esel vector de entradas de control. En este caso se
propone el uso de un controlador que actia tinicamente sobre la primer variable de estado

de cada robot mévil, el cual tiene la siguiente estructura

N
Uiy = Zcz‘jaiﬂu + 05 (aijzin + Aij) (45)

=1

en donde ¢;; es la fuerza de acoplamiento entre los robots 7 y j, a;; es un elemento de la
matriz de acoplamiento A = [a;;], A;; es la distancia esperada entre los robots i y j , d;; es

el coeficiente de repulsién el cual puede tomar los siguientes valores

0, st |xig — x| > Ay,
5., = i1 — @1 j (46)

J, st |z —xnl <Ay,

El controlador (45) puede dividirse en dos partes para analizar el efecto de cada una de
ellas, las cuales son delimitadas por el operador suma. La primer parte del controlador trata

de sincronizar los estados del robot j con los del robot i cuando se encuentran suficientemente



45

alejados entre si (i.e., llevarlos a una posicién comin). Cuando la diferencia entre el primer
estado (normalmente asociado a la posicién del robot) es méas peqena que la distancia esperada
entre ellos, el coeficiente de repulsién §;; de la segunda parte del controlador, toma un valor

distinto de cero con la finalidad de mantener la separacién deseada A,;.

3.2.1 Convergencia
A continuacién se presentan las condiciones necesarias para que el controlador sea eficaz.

Se tienen las ecuaciones de los robots aislados

& = fi(x1),
j32 = .fZ(wQ)a

ty = fn(xn),

en donde x; € R", f, : R" — R. Al acoplar a los robots entre si con una topologia en
especifico y utilizando el controlador (45) para alcanzar la formacion, se tiene que la ecuacién

del robot j-ésimo presenta la siguiente forma,

( N
tj1 = fj(x;) + Zcz‘jaiﬂil + 0i5 (aijza + Aij),

=1

iy = fi2(x;), (48)

[ Ejn = fin(T)),
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Ahora, se define el conjunto 7, el cual contiene a los robots acoplados al robot j-ésimo,

de tal forma que,

ZEZ‘EJ |a,»j7é0, i:1,2,...,N (49)

por tanto, es posible reescribir (48) de la siguiente manera,

)
ij1 = fi(x;)+ Z%’(%’l —xj1) + 05 (Tin — wj0 + Ayj)
ieJ

Tjo = fia(x;), (50)

| T = fin(®;),
Para encontrar el punto de equilibrio es necesario igualar a cero el lado izquierdo de (50),
la convergencia de la posicién (i.e., el estado z;1) esta dada por,

0= fir(m;) + Y leywn + 65 (2 + Ay)] = [T wp <Z% + 5@':') : (51)

i€ 1€J

en donde |J| es el cardinal (i.e., nimero de elementos) del conjunto J. Resolviendo para

x; se tiene,

fila) + cijman + Y 65 (wa + Ay)

icJ ieJ

T (Z%‘ + 5z‘j>

ieJ

le =

(52)

Suponiendo que es posible seleccionar el valor de § > 1, § > max(c¢;;) y en general

0> |J|, la posicién del robot j-ésimo tiende a

Tj1 = Z (i1 + Ayj), (53)

eJ

Lo cual concuerda con la definicién de formacién presentada, pues, cada robot tiende a

la posicion de los demas robots acoplados a él mas una distancia seleccionada anteriormente.
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De (52)y (53) se puede establecer que, mediante la seleccion apropiada del coeficiente de

repulsion, es posible alcanzar el objetivo de formacién de grupos de robots moviles.

3.2.2 Evasiéon de colisiones

El controlador propuesto en (45) es suficiente para lograr el objetivo de control de un
grupo de robots moviles en una topologia en especifico, sin embargo, los robots sélo obtienen
informacion de los miembros del grupo que tienen acoplamiento con ellos, mientras que no
tienen conocimiento de la existencia de algiin otro robot en el grupo. Esta situacion puede
desencadenar que los robots colisionen mientras busquen formase segtin el acoplamiento dado.
Debido a esto, es necesario tomar en cuenta esta situaciéon para que los robots puedan desen-
volverse en un area de trabajo comin. Con tal motivo, se propone la siguiente modificacion

al controlador (45),

N
Ulj = ZCUCLUZL'H + 5ijaij:1:i1 + A”) — Tij sign (Zlfil — 37]'1) s (54)
i=1

en donde r;; es el coeficiente anticolisiones, el cual puede tomar los siguientes valores,

. —
0, 51 H Lijl| > m,
Tij = (55)

. —
T, 51 Ll <m,

m > 0 es el umbral de colision, el cual se ajusta segiin las dimensiones de los robots y la

es la norma

distancia que se desee como proteccién anticolisiones (ver figura 15), y || [ 4;
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euclidiana del vector formado por las posiciones (primer estado) en cada eje, esto es |

xr X
Li1 — T
_>
Lij=| af — 2, (56)
z z
L1 — T

y sign(+) es la funcién signo, que para efectos de este trabajo se utiliza la definicién dada

en Kwakernaak et al. (1991),

sign(u) = 0 si u =0, ueR. (57)

Figura 15. descripcién grafica del vector [ para robots que se desenvuelven en R2.

3.2.3 Ejemplo ilustrativo
A manera de ejemplo, se presenta la formacién de dos masas puntuales descritas por (31)

con acoplamiento tipo maestro (robot sin entradas de control de otros nodos) y esclavo (robot
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X1

Figura 16. Dos masas puntuales con acoplamiento tipo maestro (IV;) y esclavo (Nz).

cuya dindmica es afectada por otros robots en la red), tal como se muestra en la figura 16.

En este caso, cada dimensién de los robots es descrita por la masa puntual (31), por lo

tanto, las ecuaciones dinamicas del robot maestro son,

;

L J— X
T11 = o,
. i} — X X
Ty = —xf; — 2y,
(58)
Yy Ly
L1 = L1925
Y y y
\ Ty = —X7; — 207,
mientras que las ecuaciones del robot esclavo son,
(
%Y ) x x T x x x N x x
15 = x5y + c12(2f) — 15;) + 07y (2F) — 25, + Asa) + rf, sign (2, — 25;)
L _ X T
Th = —T3 — 2X5y,
(59)

Yy Ly y y Y (Y Y Yoo Y y
Ty = Ty + cr2(x]) — x5)) + Y5 (2] — 25, + Ara) + iy sign (af; — x5;),

Y y y
Ty = —Ty; — 2Ty,
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Condiciones iniciales Formacion final

<
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25 25
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2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 2 45 4 05 0 05 1 15 2
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(a) (b)

Figura 17. Posiciones (a) inicial y (b) final de los robots mdviles para el ejemplo ilustrativo.

Para la simulacion se seleccioné c;5 = 1, 6 = 100, » = 1000, m = 0.1 y con las siguientes
condiciones iniciales: &7, (0) = 2, x%, (0) = 0,27, (0) = 2, 2%, (0) = 0,23, (0) = —1,x3, (0) =
0,24, (0) = 1.5,25, (0) = 0, las cuales fueron seleccionadas arbitrariamente. La formacién
final esta definida por A7, = 0.5 y AY, = —0.5. En la figura 17 se aprecian las posiciones (a)
iniciales y (b) finales de los robots, en las que se observa que se ha alcanzado la formacién

deseada.

En la figura 18 se muestra la evolucion de las posiciones de los robots sobre el plano de
trabajo, desde su posicion inicial hasta el final de la simulacién, mientras que en la figura 19
muestra la posicién de cada robot con respecto al tiempo. Obsérvese que mientras el maestro
tiende a su posicién de equilibrio (z7(t) = (0,0)7) el robot esclavo lo hace a la posicién del

maestro méas la separacion deseada en cada eje (z3(t) = (0.5, —0.5)T).

25
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Capitulo 4

Sincronizacion de robots modviles en diferentes topologias

A continuacién se presentan algunos casos en los que se utiliza el procedimiento descrito
en el capitulo 3 para la sincronizacién de sistemas dinamicos. Recuérdese que el método se
basa en calcular la fuerza de acoplamiento minima que garantice la condiciéon de sincronia
mediante el calculo de la constante d < 0 y el segundo valor propio menos negativo de la
matriz de acoplamiento A. Para todos los casos descritos a continuacion los robots moéviles
son representados por el siguiente modelo matematico de la masa puntual descrito en Qu

et al. (2007),

T1 = Xo + u,
1 2 (60)

ZtQ = —T1 — 2(1327

Cabe destacar que el modelo (60) es un modelo normalizado, esto significa que carece
de unidades fisicas asociadas, establecer un marco de referencia que involucre unidades de
ingenierfa (v.g., s, m, ') es necesario escalar el modelo para que coincida con las dimensiones
requeridas, por tanto, desde este capitulo en adelante se hablara de unidades de tiempo para
referirse a cantidades temporales, asi como unidades de velocidad o de desplazamiento en el
caso de referirse a la velocidad o el desplazamiento de un robot mévil. Todas las simulaciones
son realizadas en Matlab, mediante el comando ODE45, y con un intervalo de simulacién de

0 a 10 unidades de tiempo.
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Figura 20. Tres masas puntuales en topologia estrella con acoplamiento unidireccional.

En el ejemplo ilustrativo de sincronizacién del capitulo 3, se presenté el método para
calcular la constante d < 0 , la cual se obtiene de la dindmica de un nodo aislado, en dicho
capitulo se llegd a la conclusion de que cero es un punto de equilibrio estable del modelo
de la masa puntual (60) si se cumple que d < % Por tanto, en todos los casos presentados
a continuacion se considera el valor de la constante d = —1. Ahora, solo resta calcular los
valores propios de la matriz de acoplamiento A para determinar la fuerza de acoplamiento ¢
minima que permita alcanzar la sincronia de los nodos, es necesario recordar que esta matriz
de acoplamiento se define por la topologia y el tipo de acoplamiento de los nodos en la red.
A continuacion se analizan algunos casos de redes con tres nodos, en los que se varia tanto

la topologia como el tipo de acoplamiento.
4.1 Red de robots modviles en topologia estrella
Para el primer caso, se tiene una red compuesta por tres masas puntuales en topologia

estrella con acoplamiento unidireccional entre sus nodos (figura 20), la matriz de acoplamiento

asociada presenta la siguiente forma,

0 0 O
Aestreta = | 1 =1 0 |, (61)
1 0 -1
A3

la cual tiene los siguientes valores propios: A; = 0, A2 = A3 = —1. Por tanto, segin (30), se

tiene que la fuerza minima para mantener la condicion de sincronia en el caso de la figura 20
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es,
—1

y las ecuaciones dinamicas de cada nodo son,

(

T11 = T12,

Tig = —T11 — 212,

/7~

To1 = Xag + ¢ (17 — X91) ,

(63)

Top = —Tg — 292,

\/

T3 = T3o + ¢ (11 — T31),

T3y = —T31 — 2T32,

Para comprobar la sincronizacion, en la simulacién numérica se selecciona ¢ = 1 y las sigu-
ientes condiciones iniciales: @1(0) = (6,12)" ,2,(0) = (5,3)" ,25(0) = (=7,—1)", selec-
cionadas arbitrariamente. En la figura 21 se observa que alrededor de las 4 unidades de
tiempo, los cuatro nodos tienen la misma posicion y velocidad, mientras que en el plano de
fase de la figura 22 (a) se observa cémo las posiciénes de los nodos forman una linea recta a
45° cuando se comparan punto a punto, lo mismo sucede al comparar las velocidades de los
nodos en el plano de fase de la figura 22 (b). Estas pruebas son suficientes para determinar
que claramente la fuerza de acoplamiento ¢ = 1 es suficiente para sincronizar la red de la

figura 20.
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Figura 21. (a) Posicién y (b) velocidad de tres masas puntuales en una red con topologia estrella

y acoplamiento unidireccional.
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Figura 22. Plano de fase de (a) las posiciones y (b) las velocidades de los nodos en topologia
estrella con acoplamiento unidireccional. La linea de 45° permite visualizar que los nodos han

alcanzado la sincronizacion.
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Error de sincronia en velocidades
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Figura 23. Error de sincronia en (a) las posiciones y (b) las velocidades de los nodos en topologia
estrella con acoplamiento unidireccional, un error de sincronia igual a cero también indica que se

ha alcanzado la sincronizacién de los nodos.

Como se menciona en el capitulo 3, es posible verificar la condicién de sincronia mediante

el error de sincronia e;j, pues, se dice que se ha alcanzado la sincronizacién completa de

todos los nodos en la red si,

lim [le;(t)| =0,  &j=12.N, i#] (64)

t—o00

donde el error de sincronia entre los nodos 7 y j se calcula como,

€ij = &L; — Ly (65)

En la figura 23 se puede observar como los errores de sincronia tienden a cero mientras

el tiempo avanza.
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Figura 24. Red de 3 masas puntuales en topologia de cadena con acoplamiento bidireccional.

4.2 Red de robots modviles en topologia cadena

Para el siguiente caso se presenta la sincronizacion de una red en topologia de cadena con

acoplamiento bidireccional (figura 24), la matriz de acoplamiento asociada a esta configu-

racion es,
-1 1 0
Awtena=| 1 =2 1 |, (66)
0o 1 -1
con valores propios: A\; = 0, Ay = —1, A3 = —3. Por tanto, la fuerza de acoplamiento minima
para este caso es,
x5, (67

de nueva cuenta, se presentan las ecuaciones dinamicas, en este caso para las 3 masas pun-

tuales en topologia cadena y acoplamiento bidireccional,

.
T = T19 + ¢ (a1 — T11)

T1g = —T11 — 2712,

\/~

To1 = Too + ¢ (211 + 31 — 2291) , (68)

Tog = —XTg1 — 2T22,

\/~

T3 = Tao + ¢ (221 — T31),

T3g = —T31 — 2T32,
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Figura 25. Posicién (a) y velocidad (b) para las tres masas puntuales en una red con topologia
de cadena con acoplamiento bidireccional.

para la simulacién, se mantiene la fuerza de acoplamiento ¢ = 1 como en el caso an-
terior, y en esta ocasién las condiciones iniciales seleccionadas son x; = (—2, l)T,:c2 =
(15,—2)" 3 = (3,—1)" . En la figura 25 se observa como la posicién y la velocidad de los
3 nodos convergen a una misma trayectoria alrededor de las 3 unidades de tiempo, ain y
cuando se tiene la misma fuerza de acoplamiento, esto se logra gracias a que existe un mayor
intercambio de informacion entre los nodos en esta topologia que en el caso de la figura 21.
La figura 26 muestra el plano de fase de la comparacién punto a punto tanto en las posiciones
como en las velocidades de los nodos y de ellas se concluye que se ha alcanzado la condicion de
sincronizacién. Adicionalmente, la figura 27 muestra que los errores de sincronia de los nodos
tienden a cero mientras el tiempo avanza, reforzando asi la conclusién sobre la sincronia de

los nodos en la red.
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Figura 26. Plano de fase de (a) las posiciones y (b) las velocidades de los nodos en topologia
cadena con acoplamiento bidireccional.
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Figura 27. Error de sincronia en (a) las posiciones y (b) las velocidades de los nodos en topologia
cadena con acoplamiento bidireccional.
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X3 X2

Figura 28. Red de tres masas puntuales en topologia anillo con acoplamiento bidireccional.

4.3 Red de robots médviles en topologia anillo

A continuacion se presenta una red con topologia anillo y acoplamiento bidireccional entre

sus nodos (figura 28), la cual cuenta con la siguiente matriz de acoplamiento,

Aanillo = 1 —2 1 ) (69>

para redes con la topologia y el acoplamiento que presenta la figura 28, en Wang y Chen
(2002) se propone calcular el k-ésimo valor propio de la matriz de acoplamiento A de la

siguiente manera,

kE—1

A\ = —4sen? (Q) : k=12 ..N (70)
N

mediante (70) se tiene que Ay = —3. Por tanto, la fuerza de acoplamiento minima para

este caso es,
—1
> | — 71
¢> \_3' | (1)

y las ecuaciones dindmicas para el caso de tres masas puntuales con topologia en anillo y



61

acoplamiento bidireccional son,

T = T19 + ¢ (221 + 31 — 2211) ,

T1g = —T11 — 2712,

\/~

To1 = Tog + ¢ (211 + 31 — 2291) , (72)

Tog = —Ta1 — 2T,

\/~

T3 = x32 + ¢ (x11 + 291 — 2x31) ,

T3g = —T31 — 2T32,

en este caso, para la simulacién se tiene una fuerza de acoplamiento ¢ = %, las condi-
ciones iniciales son x; = (10,—1)" &y = (—1,3)" ,z3 = (0,0)" , seleccionadas arbitraria-
mente como en los casos previos. En la figura 29 se observa que, tanto la posiciéon como la
velocidad sincronizan en menos de 4 unidades de tiempo ain y cuando se redujo la fuerza
de acoplamiento ¢ con respecto a los casos anteriores. La figura 30 comprueba que existe
sincronizacién entre las masas puntuales al exhibir una linea de 45° en las comparaciones
punto a punto. Si se observa la figura 31 se vuelve mas evidente que la sincronizacién se ha

logrado en menos de 4 unidades temporales.

En este capitulo se desarrollaron varios escenarios de sincronizacion de redes para corrob-
orar numéricamente la teoria expuesta en el capitulo 3. Con base en los casos anteriormente
expuestos, se puede observar el papel preponderante de la topologia de conexion en las redes
al momento de calcular la fuerza de acoplamiento ¢ para sincronizar a los robots méviles.
El uso de acoplamientos bidireccionales también ayuda a reducir la fuerza de acoplamiento
minima necesaria para alcanzar la sincronia, o en su defecto, al mantener una fuerza de

acoplamiento alta, reducir el tiempo en el que se alcance la sincronia.
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Figura 29. Graficas temporales de (a) la posicién y (b) la velocidad de tres masas puntuales en

una red con topologia anillo y acoplamiento bidireccional.
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Figura 30. Plano de fase de (a) las posiciones y (b) las velocidades de los nodos en topologia

anillo con acoplamiento bidireccional.
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. Error de sincronia en (a) las posiciones y (b) las velocidades de los nodos en topologia

acoplamiento bidireccional.
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Capitulo 5

Formacién de redes de robots moviles en diferentes topologias

A continuacién se presentan algunos casos para la formacion de grupos de robots descrita en
el capitulo 3. En esta ocasiéon se seleccionaron redes de tres robots moéviles con topologias
de estrella, cadena y anillo con acoplamiento tanto unidireccional como bidireccional. Como
en capitulos anteriores, se considera el uso de robots médviles sin restricciones de movimiento
y con componentes independientes en dos dimensiones, en donde el movimiento en cada
dimensién se rige por el modelo matemético de la masa puntual (31), presentado en Qu et al.

(2007). Por tanto, el i-ésimo robot mévil es descrito por el siguiente modelo,

L X
Tyl = Tia,
WL X X
Tjy = —Tf — 223,
(73)
Yy Ly
Ti1 = Tio,
Y Yy y
Tjy = —T7 — 2T5,

recuérdese que el estado x;; representa la posicion del robot mowvil, mientras el estado x;9
representa su velocidad, ademas de que el superindice representa la dimension en la que se
desenvuelve el robot (eje X o eje Y). Para todos los casos aqui presentados se considera un
umbral de colisiéon m = 0.1, una fuerza de acoplamiento ¢ = 1, un coeficiente de repulsion
0 = 100 y un coeficiente anticolisiones r = 1000. El objetivo de este capitulo es comprobar
numéricamente si el controlador propuesto es capaz de mantener la formacién de los robots
bajo diferentes circunstancias, por tanto, en los siguientes casos se varia, tanto la topologia
de conexién como las condiciones iniciales, ademas en todos los casos se incluyen trayectorias
variantes en el tiempo a la dindmica de algiin robot; esta situacion permite observar la

capacidad del control para adaptarse ante cambios repentinos en la dinamica de los robots,
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ya que esta cualidad sera explotada en un futuro para aplicar esta técnica de formacion en
casos de patrullaje o busqueda y rescate. Esta trayectoria es representada por la entrada
de control v en la dindamica de los robots y para todos los casos se tiene una trayectoria

sinusoidal, de tal forma que v = sen(2t). Todos los escenarios propuestos son evaluados

mediante simulaciones numéricas realizadas en Matlab.

5.1 Red de robots madviles en topologia estrella

Figura 32. Red de tres robots mdviles en topologia estrella con acoplamiento unidireccional.

Para el caso de una topologia estrella con acoplamiento unidireccional (figura 32) se tiene

la siguiente matriz de acomplamiento A,

Aestrella = 1 -1 0 ; (74>
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segun el procedimiento descrito en el capitulo 3, las ecuaciones de los tres robots moviles

Typ = L1 — T21 519N (%1 rf)) — 731 319”@31 rf;) +v,

. i} _ X X

Ty = —Tf) — 27y,

Yy Ly : y y : Y y
&) = xfy — 191 sign (v, — x7;) — 31 sign (x5, — 1),
Yy Y Y

Tyy = —T7) — 2X7y,

N/~

T3 = x5y + ¢ (2], — 25;) + 07, (353161 — x5 + Afy) — r1g sign (x]; — 5;) — 3z sign ($§1 - $§1) )

2L J— X X

Ty = —Ty — 2T5,

Yy oy vy oy v oYY vy . vy . y oy
Ty = Ty + ¢ (x]) — 25;) + 07, (1'11 w3 + Afy) — 112 sign (x]; — 135;) — 39 sigN ($31 xm),
Yy Y Y

Ty = —Ty — 2T5y,

N/~

05 = 18y +c (2] — 25)) + 073 (07, — 23, + Af3) — iz sign (2], — 3,) — 723 sign (5, — 15,),

. i} _ X X

T3y = —T3 — 20X,

Yy Ly Yy y Y (Y y y . y Yy . Y Y
T3p = Tgg +C (zf, — 3331) + 073 (3511 — T3+ AIS) — 113 sign (o, — 3731) — T3 5ign (T — -’E31) )
Y y Y

T3 = —@3; — 23,

(75)

En esta ocasién el término variante en tiempo v es ananido a la dindmica de la posicién
en el eje X del primer robot (i.e., z{,), por tanto, las oscilaciones sinusoidales presentes en
las trayectorias de los robots se manifiestan de forma horizontal. Para la simulacion de este
caso, se seleccionan las siguientes distancias entre los robots: AT, = 2, A, = =2, Af; = —2
y AY; =2, con las cuales se desea obtener una formacién en linea recta, con pendiente de —1.
Las condiciones iniciales, propuestas arbitrariamente son: % = (4,0)" 2% = (1,0)" ,x% =

T Y T x T Y T
(—=10,0)" ;x5 = (5,0)" ,xf = (10,0)" ,x§ = (—5,0)" . En la figura 33 (a) se observan las
posiciones iniciales de los robots, mientas que en la figura 33 (b) se presenta la formacién

final deseada.
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Figura 33. Simulacién de una red de robots méviles en topologia estrella con acoplamiento
unidireccional, (a) las posiciones iniciales de los robots y (b) las posiciones deseadas al alcanzar
la formacién.

En la figura 34 se presenta la trayectoria descrita por cada uno de los robots hasta llegar
a la posicion final, mientras que en la figura 35 se muestran las graficas temporales de las
posiciones de los tres robots moéviles en cada una de las componentes dimensionales. En la
figura 35 se aprecia que en menos de 2 unidades de tiempo se alcanza la formacion y ésta
se mantiene a pesar de las constantes variaciones en la trayectoria del maestro (robot ;).
Obsérvese también cémo los robots esclavos (xy y @3) siguen al maestro en la trayectoria
sinusoidal que describe, este escenario permite vislumbrar un panorama prometedor para
esta formacién, pues, es posible disenar trayectorias complejas para un robot y los demas lo

seguiran manteniendo la distancia propuesta por el disenador.

5.2 Red de robots médviles en topologia cadena

Para el segundo caso se presenta una red con topologia de cadena y acoplamiento bidirec-

cional entre los robots moviles (como en la figura 36). La matriz de acoplamiento A para
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Figura 34. Trayectorias descritas en el plano por los tres robots méviles al momento de buscar la

formacién propuesta para la simulacién.

Posicién eje X Posiciéon eje Y
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Figura 35. Graficas temporales de (a) la posicidn en el eje X y (b) la posicién en el eje Y de los
tres robots formados en una red con topologia estrella y acoplamiento unidireccional.

Figura 36. Red conformada por tres robots mdviles en topologia de cadena con acoplamiento
bidireccional.
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este caso tiene la siguiente forma,

Acadena - 1 -2 1 ) (76>

por tanto, Las ecuaciones dindmicas de cada robot son,

&7 = iy + (25 — 2f)) + 67y (05, — 27, — Afy) — 191 sign (25, — x7,) — 31 sign (25, — 27;) ,

. i} — X X
Ty = —xf] — 2y,

Y y y
Ty = —Iy; — 2T,

N/~

.Y i} — X wi wi X T X X X T Xz Xz X

Ty = Tyy +C (xn + T3 — 2%1) + 07y (xn — Ty + A12) + 053 (3331 — 91 — 23)

2L J— X X

Ty = —T% — 2T5,

Yy Y y y y Y (Y Y Y Y (Y y Y

Ty = Tyy +C (xn + T3 — 2x21) + 07y (21 — 25 + AIQ) + 053 (9531 — o1 — A23)
. y y . y y

—712 8ign (T]; — Ty;) — 32 SigN (1'31 — ),

Y y y
Ty = —Ty; — 2Ty,

N\~

. i} — X ui T €T wi wi X o T T > X X
T3p = T3y +C (x21 - Isl) + 053 (x21 — T3+ A23) — 113 sign (zf; — xSl) — T23 Sign (%1 - x31) )
. i} _ X X

T3y = —T3 — 2x5,,

Ty = T3y + (1 — x5;) + 053 (w5, — 28 + Aby) — rigsign (xf, — x3)) — rog sign (x5, — a3;)

Y y y
T39 = —3y — 23,

(77)

Para la simulacion, la formacion deseada esta dada por AT, = —4,AY, =0, Al; =2y
AY; = 0, con estos coeficientes se espera una formacién en linea horizontal (con pendiente
igual a cero). Las condiciones iniciales de los robots son: a? = (5,0)" ,a¥ = (5,0)" ,x% =
(=100,0)" , x4 = (10,0)" , 2% = (100,0)" x4 = (—10,0)". En este caso se seleccionan

grandes distancias iniciales entre los robots con el fin de observar si es posible alcanzar

fﬁ = $Z1/2 +c (xgl - 1'11!1) + 511/2 (xgl - xyfl - A?IJQ) — 91 Sign (IZ211 - xglll) — T'31 Sign ($§1 - $31J1) + v,
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Figura 37. Escenario planteado para la simulacién de una red de robots mdviles en topologia
cadena con acoplamiento bidireccional. En (a) se presentan las posiciones iniciales de los robots
y en (b) las posiciones desadas tras alcanzar la formacion.

la formacién ain y cuando los robots estén bastantante alejados. En la figura 37 (a) se ob-
servan las posiciones iniciales de los robots, mientras que en la figura 37 (b) se encuentra la
posicion final de los mismos, después de lograrse la formacion. En esta ocasion, se incluye el
término sinusoidal v en la dindamica de la componente Y del robot @1, con lo que se esperan
oscilaciones sobre ese eje, que para este caso, se presentan de forma vertical. En la figura 38
(a) se observa esta situaciéon ademads de las trayectorias trazadas por los robots al momento
de buscar la formacién, mientras que en la figura 38 (b) se tiene un acercamiento de las
trayectorias para observar de manera mas clara el comportamiento de los robots cerca de su

equilibrio.

Las graficas temporales de la figura 39 ilustran un fenémeno bastante interesante resultado
del acoplamiento bidireccional. En el caso anterior (figura 32) se presenté un esquema de
maestro y esclavos, en donde la dindmica del robot maestro no fue controlada por la dinamica

de los robots esclavos, por tanto, la trayectoria del robot maestro convergié al punto de
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Figura 38. En (a) se presenta la trayectoria descrita por los robots, desde su posicién inicial hasta
el equilibrio, mientras que en (b) se muestra un acercamiento del punto de equilibrio de los robots.

equilibrio del robot aislado (en este caso x* (sen(Qt),O)T); pero en el caso de la figura 36
claramente todos los robots son controlados por la dinamica de al menos uno de los otros
dos, asi que el punto de equilibrio de todos los robots es influenciado por la topologia de
conexion y no solamente por la dinamica de un nodo aislado. Por esta razén, en la figura
39 (a) se observa que la posicién en el eje X del robot «; tiende a 2, en vez de hacerlo a
0 como en el caso anterior. En la figura 39 (b) se observa otro fenémeno inducido por el
acoplamiento bidireccional, recuérdese que el punto de equilibrio de los robots tiende a la
formacién deseada (53) si y solo si § > 1 pues, en estado estacionario, el coeficiente § es
el encargado de disminuir el efecto de las contribuciones de la dindmica propia del robot
para dar paso a la formacion. Es debido a esta situacion que las oscilaciones de lor robots
disminuyen en amplitud ademas de que el punto de equilibrio de los otros robots ya no es
mas el de la formacién (53), por tanto se tiene una formacién con errores. Este resultado
permite establecer que el procedimiento descrito en el capitulo 3 no es recomendable para

formar redes con acoplamiento bidireccional.
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Figura 39. Graficas temporales de (a) la posicién en el eje X y (b) la posicién en el eje Y de los
tres robots acoplados bidireccionalmente en una red con topologia de cadena.

5.3 Red de robots mdviles en topologia anillo

En el caso de esta topologia se seleccioné una acoplamiento unidireccional entre los robots

(figura 40 ), de tal forma que, la matriz de acoplamiento presenta la siguiente estructura,

Aanillo = 1 -1 0 ; (78>
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Figura 40. Red de tres robots méviles en topologia anillo con acoplamiento unidireccional.

por tanto, las ecuaciones dindmicas para los tres robots son,

51
3
)
Ty

L
T31

T : T T : T T
T1a 7"213@9”(%1 ) 7’3131971@31 rf;) +v,

—&7) — 227y,

Ty — o1 Sign (w5 — ) — r31 sign (v5; — 7;),

—xf) — 23y,

259 + (2] — x5;) + 07y (2F; — 25, + Ay) — rig sign (v§; — 5;) — rag sign (5, — 25;) ,
—r3 — 2x%,

Thy + ¢ (x]) — xh;) + 0y (x]; — 28, + Afy) — r1g sign (2], — x5,) — 13 5igN (mgl — ),
—Th; — 2Th,

15y + ¢ (25, + 25 — 20%;) + 075 (2, — 25, + Afy) + 053 (25, — 25, + Ay)

—T13 Sign (x:fl - x?’fl) — rog sign (x5, — x?’fl) )

. i}
ED)

.y
T31

X X
—x3 — 2x5,,

= $g2 +c (xgl + 1331 - 23731) + 5?3 (x?fl - xgl + A?fg) + 533 (xgl - xgl + Agz&)

—T13 Sign (x:ill - xgl) — T3 LGN (Igl - xgl) )

Yy Yy )
T3y = —T3 — 2T3y,

(79)
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Figura 41. En (a) se observa que los tres robots tienen las mismas posiciones iniciales y en (b)
se presenta la formacion en delta deseada.

Se propone una formacién en delta, la cual estd dada por A}, = 2, A}, = =2 A, =
—2,AY, = —2,AL, = —4 y AY; = 0. Para este caso las condiciones iniciales son: xf =
(3,007, 2Y = (3,0)" 2% = (3,0)" ,xY = (3,0)" , 2% = (3,0)", 2 = (3,0)" . La finalidad de
seleccionar un escenario en el que los robots inician con una distancia menor a la distancia
deseada, tiene el objetivo de observar al control de repulsién (46) en accién desde el principio
de la simulacién, Al proponer una posicién inicial idéntica para los tres robots se somete
la condicién de repulsién al extremo. En la figura 41 (a) se ilustra lo dicho anteriormente,
mientras que en 41 (b) se muestra la formacién deseada. En este caso se agregé el término
sinusoidal a la dinamica del eje X, por tanto, las oscilaciones de los robots observadas en la

figura 42 se presentan en forma horizontal.

Las graficas temporales de la figura 43 muestran que en este escenario se logré satisfac-
toriamente la formacién de los robots, lo cual concuerda con los dos casos anteriores, pues,
tanto en el caso de la figura 32 como en el de la figura 40 se alcanzé la formacién deseada al

presentarse acoplamiento unidireccional mientras que en el escenario de la figura 36 no fue
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posible alcanzar la formaciéon debido a su acoplamiento bidireccional.
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Figura 42. Trayectorias de los tres robots mdviles desde la misma condicidn inicial para los tres
hasta la formacién en delta.

En este capitulo se presentaron distintos escenarios para formar grupos de robots moviles
en dos dimensiones, en cada escenario se variaron diferentes aspectos para exhibir el com-
portamiento del controlador en diferentes situaciones, en estas variaciones se observé que las
condiciones iniciales de los robots no afectan la formacién, incluso si los mismos se encuen-
tran extremadamente alejados, o sumamente cerca, se cumplié con el objetivo de formacion.
Al incluir en el robot maestro trayectorias variantes en el tiempo, los robots esclavos fueron
capaces de mantener la formacién y seguir al maestro en su trayectoria, esta capacidad sera
explotada en el siguiente capitulo para aplicar este comportamiento colectivo y asi resolver
un problema de patrullaje. Por tltimo se comprobd que este controlador no es efectivo para
redes en las que no existen robots maestros, por tanto, es una limitante que hay que consid-
erar al tratar de formar redes de robots moviles mediante el procedimiento descrito en este

trabajo de tesis.
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Figura 43. Gréficas temporales de (a) la posicién en el eje X y (b) la posicidn en el eje Y de tres

robots moéviles formados en una red con topologia anillo con acoplamiento unidireccional.
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Capitulo 6

Aplicaciones de los comportamientos colectivos

El campo de la robdtica movil se encuentra en franco crecimiento desde las ultimas décadas
gracias al adelanto en la tecnologia. La implementacion de sistemas robdticos es ya una
realidad, y estos han adquirido gran popularidad en algunos campos de trabajo debido a su
grandes prestaciones y excelente confiabilidad. Existen situaciones y trabajos en las que un
humano puede poner en riesgo su existencia o en su defecto, tareas que no exigen mucho
esfuerzo por parte del individuo, estas situaciones son especiales para ser realizadas por
sistemas robdéticos, Portugal y Rocha (2013). Estas labores se han realizado por medio de
sistemas de un solo robot, el cual debe poseer una gran cantidad de sensores y actuadores que
le permitan realizar el trabajo solicitado, lo que se traduce en un agente costoso y con baja
tolerancia a fallos, pues al ser un solo robot, un malfuncionamiento puede poner en riesgo la

operacion solicitada.

En anos recientes, se ha mostrado gran interés en el uso de grupos de robots para realizar
las mismas tareas, esto permite tener robots mas modestos, en cuanto a construccién e in-
strumentacién requerida, lo cual se traduce en un ahorro tanto econémico como energético,
y ademas la distribucion y asignacién de tareas a cada robot permite realizar el trabajo mas
eficientemente, también al tener mas robots se aumenta la tolerancia a fallos, pues al estar re-
alizando el mismo trabajo (i.e., redundancia), el malfuncionamiento de uno de ellos no afecta
la operacion de todos como lo harfa un sistema con un solo robot mévil, Portugal (2009). En
la actualidad, labores como patrullaje, aprendizaje de mapas, navegacion auténoma, auto-
localizacion, exploracion de areas, evasion de obstaculos, inspeccién y vigilancia, entre otros,

se han vuelto nichos populares para la aplicacién de sistemas con multiples robots moviles,
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Portugal y Rocha (2010). En este capitulo se emplean las técnicas de control descritas en
capitulos anteriores para formar grupos de robots moviles que seran empleados en aplicaciones
de patrullaje autonomo.
6.1 Patrullaje

El patrullaje se define como ”la actividad de ir alrededor o a través de un area en intervalos
regulares con propdsitos de seguridad” Portugal y Rocha (2011). El uso de grupos de robots
moviles para desempenar esta tarea se ha convertido en un area contemporanea de estudio
con trabajos relevantes en las ultimas décadas, (ver por ejemplo, Portugal y Rocha (2013),
Guo y Qu (2004), Basilico et al. (2009)) ya que el auge de la tecnologia permite tener robots
autéonomos cada vez mas eficientes, lo que permite disenar estrategias de patrullaje mas
efectivas, Portugal y Rocha (2010). A continuacién se presenta una aplicacién en patrullaje
de dareas del control para formacion de grupos de robots moviles propuesto en este trabajo
de tesis. El objetivo es evaluar el método de control propuesto en escenarios en los que la
implementacion de un sistema basado en un grupo de robots méviles presupone una ventaja a
la hora de solucionar un problema. Para el siguiente caso, se considera que los robots méviles
conocen el area de trabajo a explorar y que no existen obstaculos que dificulten el patrullaje,

ademéds de conocer tanto su posicién como la de los otros robots méviles del grupo.

Para el escenario propuesto se consideran robots méviles sin restricciones de movimiento
y con componentes independientes en dos dimensiones, en donde el movimiento en cada
dimensién se rige por el modelo matemético de la masa puntual (31), presentado en Qu et al.

(2007). Por tanto, el i-ésimo robot mévil es descrito por el siguiente modelo,

le = :U227
_ X T
Tjy = —TfH — 225,
(80)
Y
Ti1 = Ljos
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recuérdese que el estado x;; representa la posicion del robot mowvil, mientras el estado ;o
representa su velocidad, ademas de que el superindice simboliza la dimension en la que se
desenvuelve el robot (eje X o eje Y). Se propone el uso de una red de tres robots mdviles
acoplados unidireccionalmente en topologia cadena como la que se muestra en la figura 44,
en este caso el robot x; es considerado un maestro, por tanto, la estrategia de patrullaje
afectara directamente la dinamica del robot x;. Los robots patrullaran un area rectangular

de 7 x 5 unidades de longuitud, mientras exhiben una formacion tipo delta.

Figura 44. Red de tres robots mdviles acoplados unidireccionalmente con topologia de cadena.
En este caso el robot x; cumple la funcién de robot maestro.

6.1.1 Diseno del controlador para la formacién
Para lograr la formacion del grupo de robots moviles, primeramente se obtiene la matriz

de acoplamiento correspondiente a la situacion, que en este caso es,

0 0 0
0 1 -1

recuérdese que cada dimension de los robots esclavos (5 y x3) es controlada mediante la

siguiente ley,

N
Uy = Zcijaij% +0ij (aien + Ay) (82)

=1
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en donde a;; es un elemento de la matriz de acoplamiento (81). Por tanto, siguiendo el

procedimiento para formacién descrito en el capitulo 3, las ecuaciones de los robots son,

1§y = xfy — o1 sign (w3, — x7;) — 731 Sign (x31 $11)+Uz»

5. _ X X

Ty = —xf) — 27y,

Yy Y : Y y : Y Y

1Y) = aiy — ror sign (x5, — xY;) — r31sign (x5, — 27;) + vy,
Yy y y

Ty = —T7 — 2Ty,

N/

5. _ x X X T X X X o X X

15 = x5, +c (2] — 5521) + 07y (2] — 5, + Afy) — riz sign (z;, — -T21)
o wi ui

—T3p sign (15 — 13,),

L _ X X

Tgy = —Ty — 2x5y,

i = Ty + c(x]y — xy) + 07y (2, — 25 + Aly) — ria sign (af; — 23)

(83)
—rsg sign (x4, — 3,),
i’g2 = _‘rgl - 2$§2,

\7~

@5 = x5 + (25 — x§)) + g3 (5 — 28, + AF3) — rig sign (2§, — 23;)
—rag sign (x5, — x5;) ,

j:§2 = _‘rgl - 233%2)

T3y = T3y + ¢ (2 — T4y) + 05y (v — 23y + AYy) — rizsign (v]; — 3,)

—T93 S1gN (5’5?51 - xgl) )

Y y y
Tyy = —T3y — 2T5y,

en donde las leyes de control v, y v, presentes en el robot z; son las pertinentes para
lograr el patrullaje. Finalmente, mediante los coeficientes de separacion AT, = 2, AY, =

—2,A%, = —4 y AY; = 0 se logra una formacion tipo delta, tal como se aprecia en la figura

45
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A,=0 T
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Figura 45. Tres robots mdviles en la formacidn tipo delta utilizada para el ejemplo de patrullaje.

6.1.2 Diseno del control para patrullaje

Como se mencioné anteriormente, el objetivo de este capitulo es el de lograr que un
grupo de robots méviles patrulle una area rectangular, comenzando desde posiciones iniciales
arbitrarias, desde las cuales los robots moéviles deben lograr una formacion tipo delta para
recorrer el area seleccionada. Para lograr este cometido, a continuacién se disenan las leyes de
control necesarias para recorrer dicha trayectoria. En este caso se optd por utilizar un control
secuencial, dividido en 4 secciones, en donde cada una rige el movimiento sobre las aristas
del rectangulo. Para realizar los cambios entre las secciones del controlador, se utilizan los
vértices de un cuadrado de 3 unidades de longitud por lado sobre el que se desplaza el robot

maestro. Esta situacién se muestra en la figura 46.

Los puntos marcados como A,B,C y D son los encargados de cambiar las condiciones del
controlador. El area circular marcada alrededor de cada punto es un umbral denominado
¢ > 0 7y seleccionado tomar en cuenta que se ha alcanzado el punto con una tolerancia de
error aceptable. Cada seccién del controlador tiene la estructura de un control proporcional

de regulacion, Ogata (1997) los cuales tienen la siguiente estructura,

vy = kp(Ty — 77)), Uy = kp(xi/l —a11), (84)
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Figura 46. Area de patrullaje para el ejemplo. El cuadrado interior de 3 unidades es la referencia

de movimiento del nodo maestro.

en donde x4 = (z%, ) es la coordenada correspondiente a cada uno de los puntos A, B, C

vy D, v k, € R es la ganancia del controlador proporcional. Si se toma en cuenta el orgien del

plano de trabajo como el punto A, las coordenadas para cada punto del cuadrilitero ABCD

son,

s?

S?

S?

a=1,
a =2,
a =3,
a =4,

O o w =
Il

S?

s?

S?

S?

a=1,
o =2,
a =3,
a =4,

(86)

en donde el coeficiente o = {0, 1,2, 3,4, 5} cambia su valor cuando el nodo maestro alcanza
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la zona del umbral ¢ de cada vértice de la trayectoria. Por tanto,

a=1 s (a=0 o a=4)y |(=],2])| < ¢p,

a=2 si a=1ly [(af,2)] < ¢, (&)
a=3 si a=2y [(2f,21,)| < ép,
a=4 si a=3y [ )] < e,

el valor de @ = 0 inidica el inicio del patrullaje, en donde los robots apenas se encuentran
buscando la formacion desplazandose desde su posicién inicial. La secuencia propuesta en

(87) permite que los robots realicen el patrullaje del drea en sentido horario.

6.1.3 Patrullaje por medio de un grupo de robots méviles

Para comprobar la eficacia de los controladores propuestos, se realizan simulaciones
numéricas en Matlab, las cuales tienen 10 unidades de tiempo de duracién. Las condiciones
iniciales de los robots son: % = (4,0)" ,x? = (1,0)" , 2% = (=5,0)" , 24 = (5,0)" ,z% =
(2, O)T ,xh = (=3, O)T , también se selecciona el coeficiente de acoplamiento ¢ = 20, la ganan-
cia del controlador de patrullaje (84) k, = 12, el coeficiente de repulsiéon § = 100 , el coefi-
ciente anticolisiones r = 1000 y el umbral ¢ = 0.1. En la figura 47 se muestran las posiciones
iniciales de los robots para este caso. El area de patrullaje esta delimitada por la linea sdlida,
mientras que la linea punteada marca la trayectoria seleccionada para el recorrido del robot

maestro .

Puesto que al inicio a@ = 0, el robot maestro intenta alcanzar el vértice A por primera
vez, mientras que los robots esclavos buscan alcanzar sus posiciones dentro de la formacién
deseada. La figura 48 muestra la situacion de los robots en el instante ¢ = 0.19 unidades de

tiempo.
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Figura 47. Posiciones iniciales de los robots correspondientes a t = 0 para la simulacién propuesta.

Como se puede apreciar en la figura 48, los robots esclavos practicamente han alcanzado
la formacion antes de que el robot maestro alcance el punto A. Recuérdese que el patrullaje
comienza hasta que el robot maestro alcance el punto A por primera vez y puesto que los
nodos esclavos ya se encuentran en sus distancias respectivas para la formacion, el patrullaje
se realizara con el grupo debidamente formado. En la figura 49 se muestra la situacién de
los robots para a = 1, esto es, mientras el robot maestro intenta alcanzar el punto B de su

trayectoria.
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Figura 48. Situacién de los robots en ¢ = 0.19 unidades de tiempo. Mientras el robot maestro
intenta alcanzar su posicién en el vértice A, los nodos esclavos practicamente han alcanzado la

formacidn.
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Figura 49. Situacién de los robots en t = 0.39 unidades de tiempo. En este caso el robot maestro
busca alcanzar la posicién del punto B de su trayectoria.
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Figura 50. Posiciones de los robots en patrullaje para t = 0.69 unidades de tiempo. El robot
maestro se encuentra cerca de alcanzar el punto C de su trayectoria, mientras que los robots

esclavos mantienen la formacién tipo delta.

En el caso de @ = 2, el robot maestro se dirige al punto C. En esta caso es conveniente
observar que existe una seccion del drea a patrullar que no sera visitada por los robots,
esta se encuentra en las esquinas superiores y esto se debe al algoritmo seleccionado para el
patrullaje. la figura 50 muestra como los robots continian su recorrido en el instante ¢ = 0.69

unidades de tiempo.

Para el siguiente cambio de trayectoria, el cual ocurre con = 3, el control maestro recorre
la arista que une los puntos C y D. De nuevo, en esta transiciéon se pierde una porcion del
area a patrullar por parte del grupo. Esta situacién puede remediarse mediante algoritmos
de patrullaje mas eficientes o involucrando formaciones variantes en el teimpo, también es
posible susbsanar la situacion con el uso de sensores que permitan a los robots cubrir el area
faltante a distancia, la implementacién de sistemas con multiples agentes robdticos permite
un sin fin de opciones para realizar eficientemente un trabajo. La figura 51 muestra como
el grupo de robots continia el patrullaje del area mientras el robot maestro se dirige a la

posicion del vértice D.
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Figura 51. Posicién del grupo de robots en patrullaje para ¢ = 0.94 unidades de tiempo. En este

caso el robot maestro se dirige al vértice D en su trayectoria.

Después de alcanzar el punto D, el maestro se dirige de nuevo al vértice A, para completar

la trayectoria. En este caso, @ = 4 permite al nodo maestro recorrer la arista DA. La figura

52 muestra la posicién de los robots médviles para el instante ¢ = 1.19 unidades de tiempo.

Al momento de alcanzar de nuevo el vértice A, comienza otra ronda de patrullaje, las cuales

se extienden indefinidamente hasta el final de la simulacién, que en este caso se da en t = 10

unidades de tiempo.
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Figura 52. Recorrido de la arista DA por parte del maestro. La posicién de los robots corresponde
al instante t = 1.19 unidades de tiempo de la simulacién.
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La naturaleza de la trayectoria propuesta no permite que se exploren las esquinas su-
periores del drea seleccionada, pues el algoritmo de control para el patrullaje no toma en
cuenta esta situacién. Debido al alcance de este trabajo de tesis, no se ahondara en el uso de
estrategias de patrullaje éptimas, para mayores referencias sobre el tema véase, Guo y Qu
(2004), Portugal y Rocha (2011), Portugal y Rocha (2013). Aun asi, resulta evidente que el
uso de una red de robots méviles permite cubrir un area mayor en una ronda de patrullaje
a la que cubriria un solo robot, obteniendo una substancial ganancia en el area cubierta por
unidad de tiempo. Esto permite reducir el esfuerzo necesario por cada robot en el intento
de recorrer el area. Con este caso fue posible observar una aplicacion de las estrategias de
control de comportamientos colectivos proupestas a lo largo de este trabajo de tesis y asi

vislumbrar posibles lineas de investigacién basados en ellas.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de tesis de maestria se realizé una revision a dos comportamientos colectivos
en particular, la sincronizacién y la formacion. Se disenaron leyes de control para generar
estos comportamientos emergentes en grupos de robots méviles representados por un mod-
elo reportado en la literatura. El diseno de los controladores se realiz6 en base a ciertas
restricciones, por tanto, el control de comportamientos colectivos reportado anteriormente es
valido solo para grupos de sistemas dinamicos idénticos, con una estructura en particular,
presentada en el capitulo 2. En el caso particular de la formacion, ademés de las restricciones
anteriores, es necesario agregar que solamente es valida para sistemas con componentes di-
mensionales independientes, esto es, que el movimiento en cada eje no depende de la dindmica

del movimiento en otro eje.

Los resultados numéricos de las simulaciones permiten observar la influencia de la topologia
en el mantenimiento del comportamiento colectivo en cuestion. También se observd que en
redes con un gran numero de nodos la topologia juega un papel preponderante al momento de
lograr la sincronizacién, por ejemplo una topologia de conexion global sincronizara facilmente
con una red numerosa, no asi lo hara una red de anillo o de cadena, en las cuales se vuelve

mas dificil la sincronizacién con el aumento de nodos en la red.

La efectividad del algoritmo de formacién propuesto se ve influenciada directamente por
el tipo de acoplamiento en la red. Una red que cuente con nodos maestros, se formara

de una forma mas eficiente que una red que posea solamente acoplamientos bidireccionales.
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Adicionalmente, la precision de la formacion esta dada por la selecciéon apropiada de los
parametros involucrados, pues un coeficiente de repulsién bajo induce errores en la formacion
final y un coeficiente anticolisiones pequeno puede no ser suficiente para evitar colisiones entre
los robots. El éxito de la formacion recae en la pericia del disenador del sistema, pues es él
quien esta encargado de asignar las distancias entre los nodos. El tiene la responsabilidad de

seleccionar distancias congruentes y que no generen conflicto entre los nodos.

Un sistema multiagente que cumpla con todas las restricciones anteriormente descritas
puede utilizarse para resolver problemas como el patrullaje, presentado en el capitulo 6. El
uso de estos sistemas supone una ventaja en cuanto a optimizacién de tiempo, dinero y
energia invertidos en la solucién. Este campo de trabajo se encuentra en constante desarrollo
y son varias las propuestas para utilizar SMA que sustituyan las actividades del hombre en

situaciones de riesgo.

El estudio de sistemas complejos es una ciencia que se encuentra en auge, y son varias
campos los que se benefician de sus aportaciones, en especial, el campo de la ingenieta, por
medio del estudio de la Inteligencia Artificial se encuentra desarrollando nuevas estrategias
para comprender y controlar a los comportamientos emergentes, los cuales se originan por la

interaccién de los miembros de un grupo.

7.1 Trabajo Futuro
Las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo de tesis abrieron paso para ciertas
lineas de investigacion potenciales, algunos de los problemas abiertos detectados durante la

investigacion realizada son:

e Aumentar el nimero de nodos en las redes y observar los efectos que causen en los

comportamientos colectivos.
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Sincronizar y formar redes de robots en topologias irregulares, tales como mundo

pequeno, libres de escala, aleatorias, etc.

Estudiar la robustez de las redes en cuanto a perturbaciones o fallos en las comunica-

ciones.

Analizar las condiciones necesarias para logarar estos comportamientos colectivos en

otros modelos de robots moviles.

Aplicar los comportamientos colectivos descritos en otras tareas como transporte de

materiales, busqueda y rescate, etc.

Estudiar comportamientos colectivos derivados de estos, tales como la coordinacién, la

congregacion, el concenso, el problema de cita o rendezvous, etc.

Implementar las leyes de control descritas en grupos de robots moviles comerciales.
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