NOLOG,
c Cq4

Chun quiaa Tiaha sihi Nillao

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE LA MIXTECA

CONTROL DE MULTIPLES ROBOTS NO
HOLONOMICOS BAJO UN ESQUEMA LIDER
SEGUIDOR

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN ROBOTICA

PRESENTA:
ING. EXON FERNANDO VILLALOBOS ALVAREZ

DIRECTOR:
DR. OSCAR DAVID RAMIREZ CARDENAS

H. CD. DE HUAJUAPAN DE LEON, OAXACA, MEXICO, NOVIEMBRE 2022



11




Sinodales:
Dr. José Anibal Arias Aguilar
Dr. Jesus Linares Flores
Dr. Fermin Hugo Ramirez Leyva
Dr. Ricardo Tapia Herrera

Director de Tesis:
Dr. Oscar David Ramirez Cardenas

III



v




Dedicatoria

Con mucho carino a Iliana Rodriguez que siempre aligerd la carga en mis hombros, nunca
dudo de mi y me mostro que no hay nada que no pueda hacer. Fuiste y sigues siendo mi
mas grande soporte.



VI




Agradecimientos

A mi director de tesis Oscar Ramirez, que supo guiarme, responder mis dudas y alentarme
siempre en el desarrollo de esta tesis.

A mi madre Yamileth Alvarez que supo brindarme su apoyo cuando mas lo necesité y
que gracias a ello me senti siempre seguro.

A mi padre Fernando Villalobos, por confiar siempre en mi y hacerme apreciar los frutos
de mi esfuerzo.

A mis hermanos Niza Yaa y Getsemani, que siempre me recibieron con una sonrisa y
cuidaron de casa, mis padres y de mi.

A Tliana Rodriguez, por su apoyo incondicional, sus consejos y su atencién. Tus palabras
de aliento me dieron valentia y esas mismas palabras me dieron seguridad cuando mas
temeroso me sentia, gracias.

A mis tios Pablo Villalobos y Marlit de Paz que me apoyaron a inicios de mi carrera
profesional. Aquel pequeno gesto fue el inicio de este logro.

A todos mis compafieros y amigos que estuvieron conmigo a lo largo de este viaje, com-
partieron momentos inolvidables y se preocuparon por mi bienestar.

A la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca por las instalaciones, docencia y personal
que siempre procuraron un excelente ambiente de investigacion.

Finalmente, al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo
econémico brindado (Becario No. CVU: 1080813).

A todos ustedes: muchas gracias.
Exon.

VII



VIII




Resumen

En este proyecto de investigacién se desarrolla una técnica de control cooperativo ba-
sada en consenso lider seguidor para un Sistema de Multiples Agentes (SMA) disefiado en
ROS-Gazebo. Los agentes se conforman de robots méviles diferenciales. El controlador se
disena a partir del modelo cinematico con punto de operacion c, al cual se le aplica la técnica
de linealizacién por realimentacién (planitud diferencial) resultando en un sistema de doble
integrador. También, a forma de comparacién, se disena un controlador cooperativo a partir
del modelo cinemaético con punto de operacién h (control clasico h) pues este modelo resulta
en un sistema de simples integradores. Por un lado, los resultados a nivel simulacion en
Matlab-Simulink muestran que el SMA alcanza el consenso lider-seguidor de formacién y
seguimiento. En este trabajo de tesis no se considera el modelo dinamico. Por otro lado, las
simulaciones en ROS-Gazebo consideran las dindmicas de los agentes asi como factores fisicos
como friccién y gravedad. Los resultados sugieren que ambos controladores son capaces de
llevar al SMA a un estado de consenso y seguimiento utilizando sélo sus modelos cinemati-
cos. Tanto en Matlab-Simulink y ROS-Gazebo, se observa una superioridad del control por
planitud diferencial en la tarea de seguimiento y una inferioridad en tareas de formacion con
respecto al control clasico, lo anterior se sustenta mediante los indicadores de desempeno

ISE e TAE.
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Capitulo 1

Introduccion

La robdtica mévil como rama de la robdtica, nace de la necesidad de ampliar el campo
de aplicacién que anteriormente se limitaba a robots fijos para realizar distintas tareas en
la industria [1]. Actualmente, los Robots Moéviles Terrestres (RMT) representan un tema
béasico para adentrarse en el estudio de la robética mévil[2, 3]. Dentro de esta clase de ro-
bots se pueden encontrar distintos métodos de locomocién para su navegacion con base en
entorno y caracteristicas del medio: oruga (serpiente) [4], ruedas [5, 6] o patas [7, 8]. Sin
embargo, es notable el dominio de la locomocién por ruedas en el desarrollo de tecnologia
para desplazarse: bicicletas, automoviles y robots moviles. Los RMT se caracterizan por ser
holonémicos, es decir, si son capaces de moverse en todas direcciones en el plano al instante
(sin restricciones), o bien, no holonémicos, cuyo movilidad es limitada (con restricciones).

Respecto de los robots méviles con ruedas, es posible encontrar configuraciones cinemati-
cas como Ackerman, triciclo, omnidireccional y diferencial [9]. El Robot Mévil Diferencial
(RMD) pertenece al tipo no holonémico, posee solamente dos ruedas con traccién (un motor
para cada rueda) y una o dos ruedas de apoyo que pueden ser de tipo castor (o bola). El
RMD es utlizado frecuentemente para fines académicos y de investigacién debido a que es
posible controlarlo utilizando su modelo cinematico, es estable y necesita de menos partes
para su construccion. Su traccion diferencial le permite girar alrededor de su propio eje con
un menor nimero de maniobras, en comparacion con otras configuraciones que requieren de
mas componentes. Por lo tanto, necesita de una menor cantidad de energia para desplazarse
en el plano [10, 11].

Algunas de las técnicas de control utilizadas en este robot mévil son redes neuronales [12]
y modos deslizantes [13] para alcanzar una posicién en el plano utilizando las velocidades
lineales de cada llanta. En [14] se controla el seguimiento de trayectoria del RMD con las po-
siciones de cada llanta mediante una combinacién de retroalimentacion de posiciéon y modos
deslizantes. En [15] se obtiene el modelo cinemético de un RMD y se propone un control basa-
do en linealizacién de entrada-salida. Ortigoza, et al. [16] proponen un controlador jerarquico
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Figura 1.1: En la naturaleza se pueden encontrar especies que trabajan de forma cooperativa
para cumplir una funcién: a), parvada de patos en migracién manteniendo una formacién
[17], b) abejas de miel construyendo capas en su panal [18].

que consta de tres niveles, donde el nivel medio es la etapa de actuaciéon que es controlado
por planitud diferencial.

La atencion dada al control de posicién y seguimiento de trayectorias de los RMD en el
plano, da paso a nuevas disciplinas que permiten utilizar y aprovechar las ventajas antes
mencionadas para realizar una tarea cooperativa. Al igual que las hormigas encomiendan
subfunciones para el funcionamiento completo del hormiguero, el trabajo en equipo de los
RMD puede traer consigo funcionalidades adicionales sin la necesidad de incorporar nuevas
propiedades, solamente trabajando de forma coordinada.

1.1. Estado del arte

En las ultimas dos décadas se ha visto un incremento en el interés por sistemas coor-
dinados, cooperativos e inteligentes debido a su potencial en la industria [19, 20, 21, 22],
comunmente llamados Sistema de Multiples Agentes (SMA). Los SMA buscan realizar una
tarea en especifico aprovechando su flexibilidad y reconfigurabilidad, inspirados en los ejem-
plos de la naturaleza observable, por ejemplo, el efecto cardumen de los peces, un enjambre
de abejas o parvadas de aves como se muestra en la Figura 1.1. El control cooperativo de
multiples robots moviles es un tema de interés actual para las comunidades de control, de-
bido a su aplicacién en monitoreo, adquisicién de datos y exploracién de recursos [23, 24].
En el control cooperativo cada robot moévil es considerado un agente y éstos son participes
de distintas aplicaciones de SMA: formacién artistica [25], evasién de depredadores [26], re-
bano o enjambre (flocking/swarming) [27], seguimiento y érbita de objetos [28, 29]. En el
trabajo hecho por Gao et al. [30] se presenta la aplicacién de patrullaje donde se controla
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una formacién rotatoria y el seguimiento de un objeto (la referencia). Cada agente conserva
la formacion y 6rbita al rededor de éste.

Como anteriormente se menciond, una de las aplicaciones de SMA es el control de for-
macién, por ejemplo, de una figura geométrica. El control de formacién de un SMA se divide
en tres esquemas o enfoques: enfoque lider seguidor[31], enfoque de comportamiento[32] y
enfoque basado en estructuras virtuales[33]. Debido a su simplicidad y escalabilidad el enfo-
que lider seguidor es utilizado frecuentemente en diversas aplicaciones ingenieriles [34, 35].
En este enfoque el lider representa la referencia para los demas agentes (seguidores) sobre
la cual deben posicionarse [36]. La funcién del agente lider es guiar al grupo de seguidores
por el plano, mientras los seguidores mantienen la formacion [37]. La desventaja de un SMA
con enfoque lider seguidor se presenta en el caso en el cual el lider pierda conexion con los
seguidores o subitamente es desconectado de la red, dejando a la deriva el sistema completo.
Ademas, presenta una rechazo de perturbaciones pobre [38]. Es posible disenar al agente
lider de forma virtual anadiendo robustez al sistema y reduciendo el error general debido a
factores fisicos [39]. Sin embargo, esta solucion es ajena a los fines de esta investigacién, ya
que se dependeria de un computador que procese el comportamiento del robot movil lider y
simplifica el problema simulando de forma ideal el comportamiento del agente lider.

En el enfoque de comportamiento la ley de control de cada agente es un promedio pon-
derado del control para cada comportamiento, sin embargo, no es posible predecir o definir
el comportamiento global del SMA. Los comportamientos posibles de cada agente pueden
ser: evasion de obstaculos, bisqueda o formaciéon. Su principal ventaja es que es un sistema
donde cada agente calcula su ley de control (su comportamiento). En el enfoque de estruc-
turas virtuales la formacion de los agentes se interpreta como un objeto rigido manteniendo
una relacion geométrica también rigida durante el movimiento. Por lo tanto, no puede rea-
lizar cambios en las formaciones en situaciones como evasiéon de obstéculos [40]. Por una
parte, el enfoque de comportamiento en comparacién con en el lider seguidor, es complicado
de analizar y comprobar su estabilidad. Por otra, en comparacién con el enfoque de estruc-
turas virtuales, el enfoque lider seguidor puede realizar formaciones variables en tiempo de
ejecucion [41]. Por tales motivos, en esta investigacion se selecciona el enfoque lider seguidor
para realizar la formacién de figuras geométricas de un SMA.

Para que un SMA pueda realizar alguna aplicacién como las antes mencionadas es necesario
implementarse un sistema de control cooperativo. El control cooperativo para la formacion
necesita de un intercambio de informacién para establecer en cada agente un estado especifi-
co, es decir, regirse bajo un consenso. Un algoritmo de consenso especifica la forma en como
debe fluir la informacién entre los agentes y sus vecinos, los cuales a su vez estan dentro de
la red y relacionados bajo una cierta topologia de comunicacién [42]: drbol, estrella, anillo,
mixto, etc. Esta topologia de comunicacion esta definida por un grafo que representa las
conexiones entre agentes. El problema del consenso se puede describir en como proponer un
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algoritmo que relacione a cada uno de los agentes de tal forma que todos los agentes alcancen
un acuerdo en términos de una variable de interés, es decir, que los estados internos de cada
agente en el sistema lleguen a un valor comin a través de negociacién. En un SMA confor-
mado por RMD existe un consenso local en el cual los agentes convergen en una posicién
definida con una orientacién arbitrarfa [43] y un consenso global hace que cada agente se
establezca en una posicién y orientacion definidas[44].

Lograr que un SMA se establezca en un estado especifico de consenso requiere la imple-
mentacién de un algoritmo de control. Es posible apreciar una gran variedad de algoritmos
de control que permiten al SMA converger a un estado estable bajo un consenso predefinido.
Entre los algoritmos de control aplicados a SMA se encuentran el Proporcional Integral y
Derivativo (PID) adaptativo [45], Deep-Learning [46], Q-Learning [26], modos deslizantes[47]
y Backsteping [48]. Ramirez et al. [49] muestran una técnica de control basado en planitud
diferencial en un SMA para la formacién de RMT tipo péndulo invertido de dos ruedas (di-
ferencial). Los resultados obtenidos de esta investigacion se sustentan con una simulacién de
5 agentes. Venkatesh et al. [41] realiza la formacién de robots no holonémicos tipo Ackerman
por medio de planitud diferencial basado en realimentacién de forma exacta. Sus resultados
para la formacion y el seguimiento de trayectoria se muestran a nivel simulacion.

Dentro de los SMA se pueden diferenciar dos tipos de arquitecturas de control cooperativo:
centralizado[50, 51] y descentralizado[52, 53]. En la arquitectura de control centralizado to-
dos los agentes transmiten y reciben informacion a un nodo central como si de un bus de
datos se tratase. Este nodo central se encarga de calcular cada controlador y dar ordenes de
accion a cada agente del sistema. Por tal razon, el sistema centralizado no es escalable en
cuanto al nimero de agentes. Al fallar dicho nodo central el sistema se detiene. En la arqui-
tectura descentralizada se permite a cada agente tener una comunicacién con cierto niimero
de agentes (vecinos) y obtener informacién de ellos, cada agente cuenta con su propio control
independiente. La arquitectura de control descentralizado es preferida por su simplicidad,
capacidad de manejo de un grupo mayor de agentes, menor cantidad de calculo computacio-
nal y menor uso de recursos de comunicacién [54].

En los tdltimos cinco anos es ampliamente utilizada la combinacion de una arquitectura
de control descentralizada y el enfoque de lider seguidor con agentes no holénomicos como
el RMD en el diseno de un SMA para la formacién. [44, 55, 56, 57]. Lo anterior debido a
las ventajas que esta arquitectura y enfoque ofrecen a los SMA. Restrepo et al. [44] utili-
zan un concenso global para establecer una formacién con condiciones iniciales diferentes
de cero y con el agente lider fijo, es decir, sin movimiento. Se presentan resultados a nivel
simulacién y una implementacion en el Sistema Operativo Robético (ROS, por sus siglas en
inglés). Dai et al. [55] estudian la formacién y seguimiento de trayectoria bajo limitaciones
de comunicacién. Asumen que la informacién transmitida entre los agentes estd limitada
bajo un radio. En el trabajo previamente aludido, se consideran limitaciones de distancia y
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angulo de giro de cada agente seguidor respecto del agente lider. Una simulacién con cuatro
agentes muestra los resultados de la formacion y seguimiento de trayectoria. En el trabajo
presentado por Miao et al. [56] se disena para cada uno de los agentes seguidores una ley
de control usando un estimador de la posiciéon del agente lider. La ley de control propuesta
corrobora su funcionamiento para formacién con una simulacién de cuatro agentes. Ademas,
se presentan resultados experimentales con cuatro agentes. Xiao Yu y Lu lui [57] presentan
un la ley de control descentralizada para la formacién bajo el enfoque lider seguidor con
limitacion de velocidad. Los resultados a nivel simulacion con seis agentes muestran que la
formacion de los agentes es alcanzada.

1.2. Planteamiento del problema

La utilizacién de los RMD en los sistemas multiagentes otorgan ventajas sobre otros
tipos de robots moéviles debido a su facilidad de construccién, menor consumo energético,
menor uso de piezas y estabilidad [10, 11]. Con ello es posible concentrar esfuerzos en la
implementacién de tareas o funcionalidades que aprovechen la disciplina de un SMA y las
caracteristicas que los RMD ofrecen para realizar tareas en forma conjunta.

Dentro de los enfoques de control de SMA, el lider seguidor para la formacién de los agentes
en figuras geométricas es uno de los temas de interés en la ultima década [58, 31, 34, 35, 36,
39, 44, 49, 55, 56, 57, 59]. En los SMA la arquitectura de control descentralizada permite a
cada agente ejecutar su propia ley de control bajo un consenso, manejar una cantidad mayor
de agentes y utilizar una menor cantidad de recursos de comunicacién [54]. Los agentes solo
pueden obtener informacién de sus vecinos para ejecutar sus leyes de control.

Debido a que el funcionamiento del sistema completo consiste en realizar una formacién
entre los agentes, el problema principal recae en el diseno de un algoritmo de consenso que
lleve a los agentes a un estado deseado con respecto del agente lider. Este consenso debe
ser capaz de alcanzarse aun cuando el agente lider siga una trayectoria suave, es decir, los
agentes seguidores conservan la formacién alrededor del lider. La ley de control que permitira
alcanzar el consenso local del sistema, puede basarse en cualquiera de las vistas anteriormen-
te [46, 47, 48, 49]. El modelo cinematico del RMD debe ser considerado en el diseno de la ley
de control. De esta manera es garantizado el buen desempeno del controlador contemplando
la cinematica del RMD.

En combinacion con la arquitectura descentralizada, el enfoque lider seguidor para la forma-
cién se ha utilizado en investigaciones recientes en las cuales se presentan resultados a nivel
simulacién [55, 56, 57, 58] y experimental [56]. En el trabajo presentado por Restrepo et
al. [44] se muestran resultados experimentales utilizando ROS. Sin embargo, el agente lider
permanece fijo en todo momento. Este entorno ofrece la posibilidad de trabajar con grafos
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donde los nodos pueden recibir y transmitir informacion de sus estados.

Teniendo en cuenta el disenio en software de Dibujo Asistido por Computadora (CAD, por
sus siglas en inglés) de cada uno de los RMD y lo visto anteriormente se propuso disenar un
consenso descentralizado para un grupo n (superior al promedio de 6 robots) de robots mévi-
les no holonémicos bajo un esquema lider seguidor. Ademas, la implementacién se realizara
en ROS con un software de simulacién especializado.

1.3. Justificacion

En vista de las aplicaciones y la versatilidad que los SMA ofrecen en la realizacién de
tareas de forma cooperativa, éstos han sido utilizados en la industria [20]. La propiedad
emergente mas atractiva de un SMA es la capacidad de dividir el esfuerzo para realizar una
tarea. Cada pequena funcién encomendada a cada uno de los agentes contribuye al cumpli-
miento coordinado de un objetivo. Por ejemplo, el transporte de una carga [39] en donde
cada agente se posiciona en un punto de apoyo especifico, o el patrullaje de un objeto [30]
donde cada agente se posiciona a una distancia y direccién del objeto. El disenar un SMA
con RMD para la formacién de figuras geométricas es un precursor de aplicaciones mas com-
plejas donde se requiere que cada agente mantenga una posicion y direccion.

Actualmente la implementacion de SMA compuesto de RMD en software especializado basa-
do en ROS, es una forma de experimentacién viable y poco abordada para probar el enfoque
lider seguidor descentralizado [44, 39]. La razén de ésto es que al igual que la interconexién
de este SMA, ROS es interpretado por grafos. Staranowicz y Mariottini [60] en su presenta-
cién de softwares de simulacién robdtica, mencionan ésta caracteristica particular de ROS,
ademas de mostrar su versatilidad al llevar una simulaciéon 3D a una implementacion real de
un control para un RMD.

La simulacion en este entorno es una alternativa de bajo riesgo y con resultados considerados
como experimentos validos, debido a que se toma en cuenta la dinamica y cinematica de los
agentes robdticos participantes. Ademads, es posible contemplar comunicacion, actuadores,
sensores y propiedades del entorno. Con el disenio e implementacién en software especializado
de un SMA compuesto de RMD, la experimentacion de enfoques, arquitecturas y técnicas
de control no se ven comprometidas por variables exdgenas (como la contingencia ocurrida
a inicios del ano 2019) que las retrasen.
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1.4.

Hipétesis

Utilizando una ley de control moderno es posible alcanzar un consenso local descentra-
lizado para la formacién de figuras geométricas y seguimiento de trayectorias de un SMA
conformado por n robots méviles diferenciales bajo el esquema lider seguidor.

1.5.

Objetivos

Objetivo general

Implementar el diseno de la formacién y seguimiento de trayectorias de un SMA com-
puesto de n robots moviles diferenciales bajo un esquema lider seguidor en un entorno de
simulaciéon especializado basado en ROS.

Objetivos especificos

1.6.

Analizar las propiedades del modelo cinematico del robot mévil diferencial de dos
ruedas.

Seleccionar la topologia de comunicacién (grafo no dirigido) entre los agentes del SMA.

Disenar y validar un controlador para el seguimiento de trayectoria del robot moévil
diferencial en el plano.

Disenar y validar consenso descentralizado para la formacion de un SMA.
Disenar en software asistido por computadora los robots moviles diferenciales.
Simular el consenso descentralizado en ROS.

Implementar control de posicién y seguimiento de trayectoria de un RMD en software
de simulacién 3D especializado.

Delimitaciones

No se considera la evasién de obstaculos.

No se consideran perturbaciones que cambien stibitamente la posicion de uno de los
agentes.
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1.7. Metodologia

En un SMA conformado por RMD el principal objetivo es lograr que cada uno de los
agentes converja a un estado deseado por medio de la transmision de informacién de varia-
bles de interés. Primero, para lograr este objetivo es necesario obtener el modelo cinematico
del RMD de dos ruedas utilizando los vectores de velocidad de cada llanta en el plano. A
partir del modelo cinemético, se disena un control no lineal para el posicionamiento y el
seguimiento de una trayectoria en el plano.

Segundo, se propone una topologia de comunicacién representada mediante teoria de grafos,
dicha topologia serd disenada con base en el enfoque lider seguidor. Del grafo de comuni-
cacion se obtiene la matriz de adyacencia, de grado y la matriz Laplaciana para simular el
consenso descentralizado de formacién y seguimiento de trayectoria conformado por n agen-
tes. Dicho consenso es basado en el promedio de las condiciones iniciales de posicién de cada
agente.

Tercero, tanto el grafo, el controlador para cada agente y el consenso descentralizado seran
programados en ROS para realizar simulaciones de comunicacién entre nodos, sensado y ac-
tuacion de cada agente. Una vez obtenida esta abstraccién del SMA en ROS, se disenara el
RMD en un software CAD para después ser exportado a un entorno de simulaciéon robético
especializado basado en ROS.

Por 1ltimo, se realizaran las simulaciones necesarias de formacion y seguimiento de tra-
yectoria en el entorno de simulacién robdtico, para esto se configuraran diferentes figuras
geométricas para que los agentes adopten una formacién con base en ésta, mientras siguen
una trayectoria suave en el plano. Se pretende que la dindmica de formacién del SMA con-
formado por RMD sea visible para el usuario. La metodologia que es utilizada se muestra
en la Figura 1.2.
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Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se abordan temas especificos, mencionados en el capitulo anterior, para
comprender el disenio del algoritmo de control en un SMA y la posterior implementacién
en software especializado. Se definen conceptos basicos de la teoria que representa de forma
abstracta y simple un SMA con base en la comunicacién entre agentes: un grafo. Después,
se introducen los fundamentos de consenso, control no lineal y, por ultimo, fundamentos
tedricos del entorno de simulacién especializado ROS-Gazebo.

2.1. Teoria de grafos

La teoria de grafos es una disciplina antigua de las matematicas que tuvo su primeros
pasos bajo el problema de los siete puentes de Konigsberg, resuelto por Leonard Fuler en
el siglo XVIII [61]. A partir de ese momento, bajo los criterios y visién de otros autores se
han observado aplicaciones basadas en teoria de grafos, por ejemplo, en videojuegos [62] y
bisqueda de caminos para conexién de redes [63].

Definicién 1 Un grafo G = (V, &) consta de Vg, un conjunto no vacio de vértices (nodos), y
de Eg, un conjunto de pares no ordenados llamados aristas (enlaces). El conjunto Eg contiene
elementos distintos de Vg [64].

Por un lado, un grafo dirigido contiene aristas como un par ordenado (v;,v;) € & donde
v;,v; € Vg. Se pueden representar estas aristas como flechas que inician en v; y terminan
en vj, es decir, una direccién establecida (ver Figura 2.1a). Por otro lado, si V(v;,v;) € &
(v, v;) € & entonces se le conoce como grafo no dirigido, es decir, una unién sin direc-
cién que es representado como aristas (enlaces) simples (ver Figura 2.1b)[65]. En un grafo
no dirigido las aristas sin direccion significan que ambos agentes pueden enviar y recibir
informacion.

Entiéndase a un grafo como una estructura que consta de vértices y conexiones entre
ellos: aristas. Un grafo simple consta de vértices unidos por aristas no dirigidas. Cada arista

11
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& &
L

(a) (b)
Figura 2.1: Grafos de cuatro nodos: a) dirigido y b) no dirigido.

conecta dos vértices y no existen dos para un mismo par de vértices. En la Figura 2.1b se
muestra un grafo simple con cuatro vértices y tres aristas. A lo largo de este escrito, se con-
sidera al grafo como la representacion visual de un SMA, donde un nodo es un agente y una
arista representa la comunicacién entre dos agentes. Si la arista es una flecha (grafo dirigido),
entonces ésta indica la direccion a la cual fluye la informacion; si es una arista simple (grafo
no dirigido), entonces la informacién fluye en ambos sentidos. En adelante e;; = (v;,v;) € &
representa una arista que incide en los vértices v; y v;.

Cada relacién que las aristas aportan a cada vértice puede ser descrito bajo las siguien-
tes dos definiciones:

Definicién 2 Se dice que dos vértices v; y v; de un grafo no dirigido G son adyacentes si
€ij c k.

Definicién 3 El grado de un vértice (nodo) de un grafo no dirigido es el nimero de aristas
que inciden en é€l.

2.1.1. Representacion algebraica de grafos

Utilizar un grafo como representacion abstracta de un problema, es 1til para observar la
perspectiva general de éste. Sin embargo, es posible interpretar un grafo G en términos de la
adyacencia y el grado de cada vértice, lo cual facilita los calculos y la aplicacién de algoritmos.
La matriz de adyacencia de un grafo G, denotado por Ag, es una matriz cuadrada de tamafo
igual al numero de vértices. Esta almacena las relaciones entre vértices, representadas por
a;; = 1 si existe adyacencia, es decir, e;; € £g; en caso contrario a;; = 0.
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Definicién 4 La matriz de adyacencia Ag = [a;;] o de conectividad, es definida como [66]:

. 1 st €ij Egg
tij = {O st €ij ¢ Sg (21>

Esta matriz describe especificamente al grafo G, sin embargo, no es unica. Dependiendo
del orden que se le ha dado al conjunto Vg = {vy, v, ..., v, }, pueden existir n! matrices de
adyecencia posibles para el grafo G [64]. En el caso de un grafo no dirigido se cumple que
Ag = A", es decir, es una matriz simétrica. La matriz de grado Dg es una matriz diagonal,
cuyos elementos representan el grado de cada nodo. El grado del nodo v; es equivalente a la
suma de los elementos de la fila i-ésima de la matriz Ag [67].

Definicién 5 La matriz de grado (o matriz de valencia [68]) Dg = [di;], es una matriz
diagonal tal que,
_Jdij =deg(v;) si i=j
Dg‘{ diy =0 si i#j (2.2)

donde deg(v;) es el grado del nodo v; y se define como:

n

deg(vi) = aj; (2.3)

J=1

Estas dos matrices contienen la informacién de los pares de nodos que tienen comunicacion y
la cantidad de nodos vecinos (en comunicacion) que posee un nodo. La matriz Laplaciana Lg
representa la interconexion de un grafo G, combinando la matriz de adyacencia y de grado.

Definicién 6 La matriz Laplaciana Lg es una matriz cuadrada tal que,

Entre las propiedades de la matriz laplaciana de un grafo no dirigido estén: 1) es simétrica,
2) es semidefinida positiva, 3) la suma de los elementos de cada fila es igual a cero, 4) sus
valores propios tienen parte real no negativa, 5) el cero es un valor propio [67, 65] cuyo vector
propio asociado es [1,], donde 1,, representa el vector de unos de tamano n. Considerando el
grafo simple mostrado en la Figura 2.1b y la ecuacién (2.4), su matriz laplaciana es

200 0 0110 2 —1 -1 0
c_|0200f Jroo1)_[-1 2 0 -1
7o o 10 1000] |-1 0o 1 o0

0001 0100 0 -1 0 1
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2.2. Algoritmo de consenso

La comunicacion entre agentes capaces de transmitir y recibir mensajes a sus vecinos,
puede ser representada de forma abstracta mediante un grafo y de forma algebraica con la
matriz Laplaciana asociada a éste (seccién 2.1). La informacién que los agentes comparten
y obtienen puede ser transmitida por cables, activacion de sensores o inhalambricamente.
Esta propiedad de compartir informacion es una condiciéon necesaria para la existencia del
control cooperativo.

Algunas de las tecnologias utilizadas para desarrollar tareas del control cooperativo pre-
sentadas en el trabajo de R. M. Murray [69], son:

e Enfoques basados en la optimizacion.

e Campos potenciales.

e Estabilidad de cuerdas.

e Programa lineal entero mixto (MILP, por sus siglas en inglés).
e Rendezvous.

e Cobertura.

e Algoritmos de consenso.

Aunque R. M. Murray clasifica el consenso como una tecnologia distinta de las que disenadas
para el control de formacion, se han citado en el capitulo I investigaciones que emplean esta
tecnologia de consenso para el control de formacion de vehiculos auténomos tipo RMD. En
esta investigacion se selecciona esta tecnologia ya que es un primer acercamiento al control
cooperativo y puede disenarse con teoria de grafos.

Definicién 7 Se dice que existe un consenso cuando los estados internos de los agentes de
un SMA concuerdan al valor de una variable de interés [70)].

La cooperacion de un SMA requiere de la capacidad de los agentes de acceder a la infor-
macién de interés (critica), con esto se espera que los agentes se coordinen para realizar una
funcion. La informacién de la variable de interés, distribuida por la topologia de comunica-
cién, debe ser tratada con algoritmos que garanticen que el consenso sea alcanzado.
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2.2.1. Consenso promedio

Denotemos x € R"™ como el vector de estados o variable de interés del SMA compuesto
de n agentes, G el grafo asociado a la topologia de comunicacién del SMA y Lg su matriz
Laplaciana. El estado x; y sus derivadas estan asociadas al vértice (agente) v; € Vg.

Definicién 8 Un consenso promedio tiene lugar cuando mediante un algoritmo de control,
los estados (o variable de interés) de los agentes convergen al promedio de las condiciones
iniciales [71], i.e, ¢ = x; = x;, Vi, ], tal que

¢— % 24(0) (2.5)

Sistema simple integrador

Por un lado, el algoritmo para lograr el consenso promedio (ecuacién (2.5)) de un SMA
compuesto de n agentes descritos por un sistema simple integrador & = u, esta dado por

u=—Lgx (2.6)

el algoritmo de control del i-ésimo agente se define como:

U = — Zaij(%’ —x;), i=l..n 27)
j=1

donde z; representa la informacién del agente actual y z; de los agentes vecinos. En lazo
cerrado el SMA se describe con la siguiente ecuacién:

d

a(x) = —Lgx (2.8)

Sistema doble integrador

Por otro lado, el algoritmo para lograr el consenso promedio de un SMA compuesto de
n agentes descritos por un sistema doble integrador & = u, esta dado por

w=—[Ls Lg] m (2.9)

donde el algoritmo de control del i-ésimo agente se define como:
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n

U; = — ZCLU[(CL’, - .Tj) + («Tz - ZE.j)L i:]_,...,Il (210)

J=1

En lazo cerrado el SMA se describe con la siguiente ecuacion:

il = &)l (21)

donde 0,, € R™" representa una matriz de ceros, y I,, € R™" es la matriz identidad de nan.

2.2.2. Analisis de estabilidad

En esta seccién probaremos la estabilidad del consenso promedio segtun el criterio de Lya-
punov [72] para un sistema simple integrador. Sea x = (z1, T, ..., x,)T los estados asociados
a cada vértice Vg = {v1, v, ..., v, }, proponemos V(x) una funcién cuadratica de Lyapunov
definida como:

V(z) ==2" Lo (2.12)

Viz) =5 3 — ;) (2.13)

donde la sumatoria es sobre los pares 7 < j tal que e;; € &;. Esta funcién indica que tan
alejados se encuentran los agentes de sus vecinos. Dado de que Lg es una matriz simétrica
y semi-definida positiva, V' (z) > 0. La derivada de (2.12) es

V(2) :%(j;Tcgg; + 2T Lgd) (2.14)
V(z) =2 Lgi (2.15)
V(z) =z Lou (2.16)

Entonces, escogiendo a u segtin (2.6) y sustituyendo en (2.16) obtenemos la ecuacién
(2.17), que resulta en V(z) < 0.

V() =—a2"(Lg)?*x <0 (2.17)

Sea x(0) € R™ el vector de estados iniciales de cada agente, y sea G un grafo no dirigido
(comunicacién bidireccional), entonces se concluye que el sistema es asintéticamente estable
(69, 73] en el punto de equilibrio dado por el consenso promedio (2.5).



2.3. CONTROL NO LINEAL 17

2.3. Control no lineal

En esta seccion se exponen conceptos basicos de control para disefiar un controlador no
lineal de un robot mévil. Por un lado, un modelo no lineal puede ser linealizado alrededor de
un punto de equilibrio de forma aproximada [74, 75|, para posteriormente disefiar un contro-
lador al rededor de esta aproximacion del comportamiento real del sistema. Por otro lado, es
posible disenar un controlador no lineal basado en el modelo del sistema y que proporcione
una respuesta de realimentacion.

A continuacion, se introduce el concepto de modelo no lineal y la técnica de planitud dife-
rencial para el diseno de un algoritmo de control no lineal.

2.3.1. Sistema no lineal

En esta investigacion se considera a un modelo matemdtico como un sistema de ecuacio-
nes diferenciales que describen el comportamiento dindmico (modelo dindmico) o cinematico
(modelo cinematico) de un sistema fisico. El modelado matemaético de los sistemas fisicos se
clasifica en este escrito en dos tipos: lineal y no lineal. A su vez estos se subdividen en siste-
mas de Una Entra-Una Salida (SISO, por sus siglas en inglés) y Multiples Entradas-Multiples
Salidas (MIMO, por sus siglas en inglés). Una tercer clasificacién puede considerarse: varian-
te e invariantes en el tiempo. Esta investigacién se centra en un sistema no lineal, MIMO
e invariante en el tiempo. En adelante se denomina como planta a un sistema fisico con un
modelo matematico asociado, independientemente de su clasificacion.

En general, un modelo matematico no lineal se representa con el siguiente sistema de ecua-
ciones
y = h(z)

donde z es el estado de la planta, u es la entrada de control, f(x), g(x) pueden ser considera-
das como funciones de estado y h(x) funciones de las salidas y [75]. En el siguiente capitulo
se vera que el i-ésimo agente de SMA tiene dos modelos cinematicos de la forma 2.18.

2.3.2. Planitud diferencial

En esta seccién se aborda la propiedad de planitud diferencial de sistemas no lineales,
asi como la obtencién de las salidas planas para sistemas no lineales SISO y MIMO. Cabe
adelantar que para este ultimo tipo de sistemas no hay un método sistematico para su
determinacion. Por 1iltimo, se expone la relacion que existe entre la planitud diferencial y la
linealizacion en forma exacta.
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Fundamentos

La planitud diferencial de un modelo matematico es una propiedad que permite para-
metrizar las ecuaciones diferenciales de la salida, entrada y estados, de tal modo que son
representadas en términos de un conjunto finito de una asi llamada salida plana y sus de-
rivadas temporales. El término de planitud diferencial, fue introducido en la década de los
90’s con las investigaciones de M. Fliess et al. [76, 77, 78|. Se han reportado aplicaciones
recientes en transporte [74] y robética mévil [49, 79)].

Como propiedad estructural de un sistema no lineal, la planitud es una herramienta que
permite aplicar distintos métodos de control por realimentacién una vez parametrizado el
sistema: Backstepping, linealizacién por realimentacién o pasividad. Dado que el sistema
queda en términos de las salidas planas entonces la planitud es apropiada para tareas de
control en las que se requiera un seguimiento de trayectoria de éstas [78].

Sistemas no lineales SISO

Considerando un sistema SISO no lineal de la forma (2.18) donde z € R™y f, g son suaves
(continuas), se dice que es diferencialmente plano si una salida artificial (salida plana) F' que
parametriza al sistema de tal forma que el estado, entradas y salida original pueden ser
escritas en términos de F' y sus derivadas (ecuacién 2.19).

c=AFF,...,F"), u=DB(FF,. .  F* (2.19)

donde v es un entero.

Definicién 9 Un sistema de la forma (2.18) es diferencialmente plano si existe una funcion
escalar diferencial del estado, denotado por F, dado por

F = h(z,u,u,...,u") (2.20)

donde o es un entero finito, talque el sistema inverso de 2.18 (u como salida y F como
entrada), no presenta ninguna dindmica.

En planitud diferencial se habla de una salida plana que parametriza a un sistema no
lineal, mientras que linealizacion en forma exacta se menciona un cambio de variables de
estado: difeomorfismo (z = T(z)). Estos términos parecen semejantes, sin embargo notese
como la salida plana F, a diferencia de T, puede ser funcién diferencial de la entrada de
control w.

Teorema 1 . Se dice que si un sistema no lineal SISO de la forma 2.18 es linealizable de
forma exacta por entrada-salida, entonces, es diferencialmente plano [80].
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Calcular la salida plana de un sistema se basa en encontrar una funcién A(z) tal que cum-
pla con las condiciones simplificadas para encontrar el difeomorfismo mostradas en [81]. La
salida plana F' de un sistema no lineal SISO (2.18) es equivalente a calcular T} (z) = h(z)
que linealiza al sistema por entrada-salida, es decir, F' = h(z).

El vector de estado calculado de la linealizacién entrada-salida z = (z1, 29, . . ., 2,,) estd com-

puesto entonces de F'y sus n — 1 derivadas, por lo tanto, z(F, F, ... , F"™1). Y las variables
del sistema completo estan parametrizadas segiin

=T YF F,...,F"™)

i
w=ofFF,...,F"" Y)Y+ B(F F,... F"HF" (2.21)
y=1r

donde v = F", dejando ver que el sistema es plano.

Sistemas no lineales MIMO

En el caso de los sistemas no lineales de multiples variables no existe una metodologia
general para encontrar las salidas planas [80]. Por una parte, los sistemas no lineales MIMO
linealizados con un difeomorfismo 7'(x) son diferencialmente planos. Cumple con el hecho de
existir tantas salidas planas F; como entradas de control. Por otra parte, existen sistemas
MIMO que no pueden ser linealizadas con una ley de control estdtico como u = a(z)+ (z)v,
en su lugar, necesitan una ley de control dindmico [82] de la forma (2.22) y un difeomorfismo
extendido z = T'(z, §).

5 - ’7(‘7:75) + 5<$’§)U

u = a(x) + B(z)v (2.22)

donde £ es una funcion del estado. M. Fliess y sus colaboradores han demostrado que para
estos sistemas MIMO la linealizacién exacta por realimentacién dindmica es equivalente a la
planitud diferencial. Estos sistemas son llamados equivalentes por realimentacion endégena
[76, 41]. Considerando a un sistema MIMO que puede linealizarse por realimentacién endége-
na, en virtud de 2.21 entonces & esta en funcién de las salidas planas de orden extendido [76].

La realimentacién enddgena es esencialmente una extension en el orden de una de las salidas
planas, las sefiales de control w; deben tener el mismo orden de derivadas de F; (i = 1,2..,m),
para que la relacién entre entradas de control y salidas planas sea invertible [80]. Por ejemplo,
si en u; existe Fi(k) y en u; exsite Fi(kfl), entonces se debe extender el orden de F; a través
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Definicién 10 Sea un sistema MIMO linealizable por realimentacion dindmica, entonces es
equivalente a un sistema MIMO plano por realimentacion enddgena [76].

En este punto la habilidad, la préctica o empirismo es de utilidad para identificar estos casos
y extender la dindmica del controlador. Considerando un sistema MIMO de la forma

&= f(z) + g(x)u

h(x) (2.23)
donde
g(x) =91 9 Gm)
Uy h1
u = e ; h(z) = "2
Uy, hpn

se presentan dos casos particulares que representan las condiciones necesarias y suficientes
para la identificacién de salidas planas de sistemas no lineales MIMO [80]:

» Caso 1 (z,u € R"): este sistema no lineal es plano si y solo si g(z) es invertible para
x. Las salidas planas son los estados por si mismos, es decir, F; = z; (i = 1,2,...,n).

» Caso 2 (z € R" y u € R"™'): un sistema de estas caracteristicas es plano si y solo si
es controlable. Las salidas planas dependen solo de los estados y de las salidas pero no
de las derivadas de las entradas.

En este proyecto de investigacién, se considera un sistema MIMO que pertenece a la
subclase de sistemas planos que son linealizables por realimentacion enddgena y ademas
pertenece al caso 1 para indentifiacion de salidas planas.

2.4. Sistema Operativo Robético

En esta seccion se introducen los conceptos fundamentales relacionados al Sistema Opera-
tivo Robético (ROS, por sus siglas en inglés). Después, se introduce la nocién de un paquete
y de nodos para la ejecucion de programas. También, se abarcan los conceptos bésicos de
comunicacion entre nodos: mensajes y servicios. Por ultimo, se describen las funciones del
entorno que permite obtener y transmitir informacion entre nodos: tépicos.
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2.4.1. Fundamentos

ROS es un framework libre basado en el sistema operativo Linux, para crear software
de robots enfocados a distintas aplicaciones. El proyecto de ROS fue iniciado por Morgan
Quigley como parte del proyecto robot STAIR de la universidad de Standford en 2007. ROS
es una coleccion de herramientas y librerias con el objetivo de simplificar las tareas de crear
comportamiento de robots a través de una gran variedad de plataformas robdticas [83]. Tam-
bién, provee servicios como abstraccion de hardware y control a bajo nivel.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de ROS son:

» Visualizacion: la ejecucién de programas en ROS puede representarse en forma de grafo
con nodos y comunicaciones punto a punto en una red de procesos. Esta comunicacién
es soportada bajo diferentes estilos: a través de servicios, topicos o almacenamiento
de datos por un servicio de pardmetros. Ademas, posee simuladores open-source como
Rviz y Gazebo para visualizar el comportamiento de robots.

= Multiplataforma: los nodos lanzados a ejecucién pueden ser programados en diferentes
lenguajes de programaciéon como: Pyton, Java, C o C++. La comunicacién entre los
nodos es independiente del lenguaje de programacién en que son descritos, es decir,
un nodo programado en python puede comunicarse con un nodo programado en C, sin
problema alguno.

» Modularidad: se pueden programar diferentes nodos para realizar tareas especificas y en
caso de fallar alguno de ellos el sistema sigue funcionando. Posee paquetes listos para su
utilizacion como Mowveit que permite la planificacion de trayectoria de manipuladores.
La esencia de ROS es no volver a programar desde cero, sino reutilizar y aportar al
c6digo desarrollado por la comunidad creciente.

Es posible diferenciar dos forma de entender el entorno de ros [84]: a nivel del sistema de
archivos y a nivel de un grafo.

2.4.2. Nivel de sistema de archivos

A continuacién se presentan los conceptos que componen el sistema de archivos de ROS.

= Paquetes: son la unidad bésica de la organizaciéon del software en ROS. Un paquete
puede contener procesos de ejecucién (nodos), librerias y archivos de configuracion. Es
el componente atomico de ROS.

= Meta-paquetes: son paquete especializados que solo sirven para representar o relacionar
otros paquetes.
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Suscriptor 1

Publicador

Suscriptor 2
Figura 2.2: Grafo directo de comunicacion entre dos nodos.

» Manifiestos de paquetes (package.zml): provee metadatos acerca de los paquetes, in-
cluyendo su nombre, versién, descripcion, informacion de licencia, dependencias, etc.

= Repositorios: la mayoria de los paquetes tienen mantenimiento usando un Sistema de
Control de Versién (VCS, por sus siglas en inglés). Los repositorios son una coleccién
de paquetes con el mismo VCS. Pueden contener incluso solo un paquete.

= Mensajes: son un tipo de dato utilizado para obtener o enviar informacion.

= Servicio: son otra forma en la que los nodos pueden comunicarse con otros nodos.
Permiten enviar un saludos y recibir una respuesta.

Con estos conceptos es posible identificar la composicion a nivel sistema de las unidades
bésicas que componen la comunicacién y ejecucion de nodos. En la siguiente seccion se
introduce el siguiente nivel de comprension de ROS que nos permite visualizar de forma
grafica cada nodo en ejecucion asi como las comunicaciones entre ellos.

2.4.3. Nivel de grafos

En la literatura a este tema se le conoce como nivel grdfico de cdlculos, sin embargo, en
adelante serd conocido como nivel de grafos. ROS puede soportar que diferentes programas
o calculos se ejecuten simultaneamente, éstos se comunican al mismo tiempo con otros con
la transmisién y recepcion de mensajes. Desde el punto de vista de los grafos, cada uno de
los programas es un nodo (vértice) y cada comunicacion (enlace) entre nodos es una arista.
Por un lado, aquel nodo que transmite la informacion se conoce como publicador; por otro,
aquel que recibe la informacién se le conoce como suscriptor (ver Figura 2.2).

Los conceptos fundamentales para entender el nivel de grafos son [85]:
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= Nodo: es un programa ejecutable que realiza un calculo. Estos pueden comunicarse con
otros para realizar tareas complejas.

= Maestro: provee un nombre de registro y busqueda para el nodo. Sin el maestro, los
nodos no podrian encontrarse unos con otros, no podrian enviar y recibir mensajes, o
invocar servicios.

= Servicio de parametros: permite que los datos de ejecucion sean guardados en una
locaciéon central. Es parte del Maestro.

= Mensaje: son utilizados para que los nodos se comuniquen con otros. Pueden ser cons-
tituidos por tipos primitivos (enteros, puntos flotantes, 16gicos) o compuestos.

= Tépicos: son una forma sencilla de transmitir informacion de un nodo a otro. Estos
funcionan de forma independiente y son asincronos.

= Servicios: proveen una forma de comunicacion sincréna. Estos actiian en forma de
respuesta a una llamada de un nodo, con lo cual el otro debe dar una respuesta.

= Bags: son un formato para salvar y reproducir datos de mensajes de ROS. Son un
mecanismo importante para salvar datos como los sensores.

Notese la fuerte relacion que existe entre ROS y la teoria de grafos, esta relaciéon denota
la capacidad de ROS de interpretar a un SMA robdtico y disenarlo a nivel de grafos. Para
més informacién acerca de estos conceptos y de su programacién o modificacién véase (84, 83].

Con los conceptos anteriores descritos de forma basica podemos introducir la siguiente seccion
sobre el simulador robdtico 3D Gazebo basado en ROS que es la base de esta investigacién
para visualizar el comportamiento del SMA en un entorno especializado.

2.4.4. Gazebo

En esta seccion introducimos el simulador seleccionado para hacer las pruebas del con-
senso para la formacién de un SMA. Aunque las simulaciones matematicas son una forma
eficiente de obtener resultados a nivel simulacion, usualmente no se pueden considerar fac-
tores fisicos del propio robot y del ambiente: friccion, gravedad o colisiones. ROS nos ofrece
un simulador en tres dimensiones (3-D) que puede tomar en consideracién estos aspectos y
ademds es interpretado por sus principios (paquetes, nodos, tépicos y servicios). Una opcién
justificable en el disenio de un SMA robético para su formaciéon ya que ademas de la nave-
gacién en el plano (2-D), es posible observar el comportamiento del SMA ante factores fisicos.

En Gazebo es posible utilizar un motor de dindmica abierto el cual posibilita realizar
una simulacién con robots relativamente simples que producen un comportamiento fisico
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aceptable[83].

ROS se relaciona fuertemente con Gazebo por medio del paquete gazebo_ros. Este paquete
proporciona un moédulo de complemento que permite la comunicacién bidireccional entre
Gazebo y ROS. Los sensores simulados y los datos de fisica pueden transmitir desde Gazebo
a ROS, y los comandos del actuador pueden transmitir desde ROS a Gazebo. Cada robot
simulado en el entorno de Gazebo tendréd asociado un nodo en el nivel de grafos de ROS, en
consecuencia este nodo del robot puede compartir informacién con otros nodos a través de
sus topicos. Ademads, otros nodos pueden modificar su estado mediante la publicacién en los
topicos del robot.

Modelado de robots URDF

El Formato de Descripciéon Robética Unificada (URDF, por sus siglas en inglés) es un
archivo en formato XML usado en ROS para describir todos los elementos de un robot.
Es un formato estandarizado de ROS que nos da la posibilidad de disenar y programar las
relaciones entre los componentes de un robot [84]: link y joint. Por un lado un link puede
entenderse como un eslabén de un brazo manipulador o una llanta de un robot RMD, estos
representan las partes basicas de un robot y contiene la informacion de color, tamano y
propiedades dinamicas. Por otro lado, un joint representa una unién o un par cinematico
entre dos links: revoluta, prismatico, fijo, etc.

A pesar de esta posibilidad de disenar el modelo de un robot, el formato URDF esta li-
mitado, por las restricciones del entorno de diseno, a solo poder utilizar figuras geométricas
simples. Sin embargo, existe la posibilidad de exportar un diserio en software de Diseno
Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) al entorno de ROS Gazebo, de
tal forma que se exporten disenos mas complejos. En la Figura 2.3 se observa un RMD
disenado en CAD y exportado a formato URDF. Este conserva las propiedades dindmicas
como: matriz de inercia y masa. En caso de requerirse informacion adicional o ahondar en
este tema puede consultarse [84].

El codigo de descripcion URDF puede ser mejorado conviertiendo a formato zacro. Xa-
cro es una version mejorada del URDF que permite exportar otros codigos URDF, crear
macros y reutilizarlos Ademas, en xacro se pueden utilizar herraminetas de programacién
para hacer operaciones matematicas simples, declarar varaiables y condionales. En el capitu-
lo 5 se expondra el proceso de diseno y exportacién del RMD, ademés de su programacién
para una comuniaciéon desde Gazebo y ROS.
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Figura 2.3: Diseno de RMD exportado a formato URDF.
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Capitulo 3

Robot Movil Diferencial

En este capitulo se muestran dos modelos cinematicos asociados al RMD y los algoritmos
de control clasico para regulaciéon y seguimiento de trayectoria en el plano. Se desarrolla un
control no lineal con base en el modelo cinematico utilizando la técnica de control visto en
el capitulo anterior: planitud diferencial o linealizacién por realimentacion dinamica. Por
ultimo, se realizan simulaciones matematicas donde se muestra la acciéon de los sistemas de
control.

3.1. Modelo cinematico

Cada modelo matematico asociado a un sistema tiene una referencia sobre la cual es
medida de forma cuantitativa una variable de interés o el estado completo. El modelo ci-
nematico asociado al RMD describe su posicién y velocidad en el plano. Antes de conocer
el estado (posiciones y velocidades) es necesario seleccionar un punto sobre el robot mévil
sobre el cual se obtendra su modelo cinematico. En general es posible diferenciar dos casos
para el modelo cinematico del RMD: punto de operacién ¢’y 'h’.

Considerando la imagen del RMD mostrado en la Figura 3.1, se observa por un lado, que
el punto ‘¢’ estd sobre la linea perpendicular a la velocidad de las llantas y sobre el centro
de giro del robot movil. Por otro lado, el punto A’ puede ser cualquier otro punto sobre el
RMD diferente de ’c’. En la practica es comun que no siempre se desee conocer el estado al
rededor de un punto central, debido a espacio de componentes o disposicién de los mismos.
Por ejemplo, el robot KUKA youbot [86] cuyo brazo manipulador montado sobre un robot
movil omnidireccional no se encuentra en el centro de accion de las llantas o del propio robot.

Como consideraciones previas a la presentacion de los modelos cinematicos, tomaremos el

hecho de que el RMD es completamente rigido, no cuenta con partes flexibles y que no existe
deslizamiento de las ruedas con el plano 2D.

27
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Figura 3.1: Robot moévil diferencial puntos h y c.

Por ultimo, se presenta la nomenclatura que sera utilizada en adelante en los modelos ci-
nematicos:

L Distancia entre el centro de masas de las llantas (mits).

h Distancia del punto ¢ perpendicular al eje de giro de las llantas (mts).
V' Velocidad lineal del RMD (mts/seg).

w Velocidad angular del RMD (rad/seg).

0 Angulo de inclinacién del robot (rad).

x. Posicién del punto ¢ en X (mts).

Y. Posicion del punto ¢ en Y (mits).

3.1.1. Modelo en ¢

Sea el diagrama de cuerpo libre del RMD en el plano 2D de la Figura 3.2 y considerando
el punto ¢ (punto en color verde)como el punto del cual deseamos obtener su posicién,
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Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre del RMD punto c.

velocidad y orientacién. Primero, observe que las llantas del RMD son paralelas entre si.
Segundo, dependiendo del sentido de giro y magnitud de cada una de las llantas se puede
obtener una velocidad lineal V' y una velocidad angular w que se refleja en el punto c.
Tercero, se establecen V' y w son las entradas al sistema y (z,y) las posiciones en el plano
2D. Cuarto, las ecuaciones que describen la posicién y orientacion del RMD en punto ¢, por
simple inspeccién, para unas entradas de control (V,w) arbitrarias son:

t. =V cos(0)
Y. =V sin(6) (3.1)
0 =w

donde 6 es medido con respecto al eje horizontal X. Resultando en un sistema MIMO
no lineal de tres ecuaciones con dos entradas (velocidad lineal V' y angular w) y dos salidas
(posiciones x y y). Segtn [58, 55|, despejando la entrada de control V' de las primeras dos
ecuaciones del sistema 3.1, e igualando tenemos

Ze sin(0) — Y. cos(0) =0 (3.2)

La ecuacion 3.2 describe la restriccion noholonomica del modelo en ¢ del RMD. Significa
que la velocidad lineal del robot es perpendicular al eje de giro del las llantas. En otras
palabras, la velocidad lineal del robot en direccion al eje de giro de las llantas siempre
es cero. Por ultimo, se hace notar que este modelo contempla la capacidad de cambiar la
orientacion del RMD de forma instantanea.



30 CAPITULO 3. ROBOT MOVIL DIFERENCIAL

Y

A
V

Vh e ——————— 7"--* \9

1
1
1
1
1
1
i

[ A — X

=
=

Figura 3.3: Diagrama de cuerpo libre del RMD punto h.

3.1.2. Modelo en h

Sea el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 3.3 y considerando que el punto
h (punto en azul) es aquel del cual deseamos conocer su estado. Primero, observese que el

punto ¢ puede considerarse como un pivote de h, por lo tanto la posiciéon de h se describe
como:

xp = . + h cos(0)

3.3
Yn = Yo + h sin(0) (33)
Segundo, derivando la posicion para obtener las velocidades cartesianas
&y =% — h sin(0) w
Yn =Y + h cos(f) w (3.4)
0 =w
Tercero, sustituyendo 3.1 en 3.4
&, =V cos(0) — h sin(0) w
yn =V sin(0) + h cos(0) w (3.5)

0 =w
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Resultando en el modelo cinemético del RMD en h. Por tultimo, se expresa en su forma
matricial (ecuacién 3.6) donde se puede observar que la matriz jacobiana de velocidades (J)
tiene un determinante distinto de cero. Esta particularidad permite realizar una cinemaética
inversa en el diseno de controladores, lo cual no es posible en el modelo en c.

o]~ () i ][ .

J

3.2. Diseno de sistemas de control

En esta seccién se presentan dos controladores para el modelo cineméatico con punto de
opeacion e y un controlador para el modelo cinematico con punto de operacién h. El segundo
controlador para el modelo cineméatico en ¢ se basa en la linealizaciéon por realimentacion
dindmica o planitud diferencial bajo la misma técnica mostrada en [41]. Lo anterior se logra
reescribiendo al sistema en términos de las asi llamadas salidas planas.

3.2.1. Control cinematico en c

Partiendo de las ecuaciones 3.1, se puede sustituir las derivadas de més alto orden del
sistema por variables de control auxiliar, es decir, sustituir el estado por variables auxiliares
de control. De esta forma la dindmica del controlador puede ser despejada y dejada en
términos del error. Primero, las variables auxiliares utilizadas son:

™m=—- kl (Z'c - mref)
ro = — kl (yc - yref) (37>
rs = — /{32 (6 — Q'ref)

donde ki,ky € R son ganancias proporcionales positivas y (Zef, Yres,Orer)? € R® es
el estado de referencia al que se desea llegar. Segundo, se sustituye 3.7 en estado de las
ecuaciones 3.1, resultando en

ry =V cos(0)
ry =V sin(6) (3.8)
s =W

Tercero, despejando las entradas de control obtenemos
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— 2 2
V =y/r{ + 713 (3.9)

w =Ts

En este momento se debe escoger una coordenada en el plano (Z,ef, Yref) como la posicién
deseada, con esto la entrada de control V' queda cubierta; sin embargo, la senal de control
w depende de 0,5 la cual se disena como

)

Orep = tan™" (_> (3.10)

1
La orientacién con la que llegue el robot al punto deseado en el plano 2D dependera de
las ganancias asociadas a las variables de control auxiliar. El controlador 3.9 y las variables
auxiliares 3.7 solucionan el problema de control de regulacion en el plano 2D. Para realizar
un control de sequimiento es necesario proporcionar las derivadas de las referencias deseadas
en las variables auxiliares como se muestra a continuacién:

(&1 :iref - kl (xc - xref)
T :yref - kl (yc - y'ref) (311)
s :Href - k2 (6 - eref)

donde

To T —T172

3.12
r? + 12 ( )

eref =

3.2.2. Control cinematico en h

Del modelo cinematico en h presentado en 3.6, se observa que es de la forma B = Az,
por la tanto, puede resolverse la cinemética inversa para despejar las leyes de control V' y w.
Primero, se comprueba que la matriz jacobiana de velocidades J posee inversa obteniendo
su determinante

cos(f) —h sin(0)

detlJ} = sin(0)  hcos(0) ‘ =h70

(3.13)

Segundo, se procede a obtener J~! mediante la técnica de cofactores vista en [87], resul-
tando en

—1_ L |hcos(8) hsin(0)
S = h {—Sin(&) cos(0) } (3.14)
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la cinemética inversa resulta en

% :
[ } s H (3.15)
w Yn

Tercero, similarmente al controlador en ¢, se proponen las variables auxiliares para las deri-
vadas de mayor orden

Ty = —kp (ZEh — xref)

(3.16)
Ty = _kp (yh - yref)

donde k, € R es una ganancia proporcional positiva. Cuarto, sustituyendo 3.16 y 3.14 en
3.15, obtenemos

V =r, cos(0) + ry sin(6)
Ty . Ty (3.17)
w=— sin(6) + 7 cos ()

En este controlador no es necesario establecer una variable auxiliar r3 que se encargue de
regular la orientacién € (como en el punto c), ya que en 3.17 la velocidad angular esta en
términos del error de posiciéon del RMD. Naturalmente, las variables auxiliares 3.16 solo
resuelven el problema de regulacion de posicién en el plano 2D. Para realizar un seguimiento
de trayectoria en el plano 2D se proponen como

T :j:ref - kp (xh - xref) <3 18)
Ty :yref - kp (yh - yref)

3.2.3. Control por linealizacién en forma exacta

Esta técnica de control se basa en la parametrizacion de cada una de las variables del
sistema (estados, entradas y salidas) en términos de las salidas planas z., y. y sus derivadas.
Esta parametrizacién es equivalente a la linealizacion en forma exacta por realimentacion
dindmica, ya que necesita de incrementar el orden de una de las variables de control. Para
desarrollar este controlador nos basaremos en el modelo cinemético con el punto de operaciéon
en ¢

t. =V cos(0)
Y. =V sin(6)

0 =w
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Considerando las primeras dos ecuaciones de modelo cinematico anterior, podemos ex-
presar el angulo d giro del RMD mediante:

& =tan(0)
e . (3.19)
0 =tan~" <&)
e

derivando con respecto del tiempo

yc -ijc - -féc yc

=k (3.20)

J:C yC

Sabiendo que ¢ = w, entonces la velocidad angular esta escrita en términos de las velocidades

y aceleraciones en el plano. Elevando al cuadrado las mismas dos ecuaciones usadas en el
paso anterior y sumando obtenemos

@2 + g2 = V? (cos*(0) + sin®(0))

despejando la senal de control de velocidad lineal
V=v22+79?2 (3.21)

Las leyes de control 3.20 y 3.21 no son capaces de linealizar al sistema 3.1 por realimentacién
(al sustituir las entradas de control no se obtiene un sistema canénico de integradores). Es
decir, este sistema no es linealizable por realimentacion estdtica segin [88]. Por esta razon,
se recurre a la técnica de realimentacion dindmica, que es en esencia un aumento de orden
en la dinamica de las entradas de control, lo que resulta en un sistema de mayor orden que
puede ser linealizable [89]. Ahora bien, observe que la entrada de control V' no posee las
aceleraciones de las posiciones (z.,y.) como en w. Por lo tanto, se agrega un integrador a la
dinamica del controlador 3.21, tal que

/ v dt

v

yC ','UC + xC yC

T2+ g2

donde v es la nueva ley de control de orden superior, que esta en términos de la velocidad
y aceleracion de las posiciones (z., y.).

(3.22)
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Ahora bien, por un lado, considerando el modelo cinemético con punto de operacién en
¢, su derivada (orden extendido) resulta en

Z.|  |cos(§) —V sin(0)| v
ch} a [sin(@) Vcos(0) | |w (3.23)
donde se aprecia una matriz invertible, un caso similar al visto en la ecuacién 3.6. Des-
pejando las entradas de control

m :% [‘igfi((gi chg(lég)@)} {ﬂ (3.24)

Jr1

Por otro lado, escribiendo las ecuaciones 3.20 y 3.22 en forma matricial

H = [\/ %*”2 \/””j+y2] {m] (3.25)

w e o Ye
hE R |

-~

Jr2
Se declaran variables de control auxiliar que sustituiran a las derivadas de mas alto orden
(Ze, Ye) de los controladores (3.24) y (3.25)

Uy = jref —-—MN (Ic - i'ref) — 7Y (Ic - :Eref)

. . . (3.26)
Uy = Gref — V1 (e = Yrer) — Y0 (Ye = Yres)
donde vp,71 € R son definidos con un polinomio Hurwits de segundo orden, tal que

2
Yo = Wy

Yt (3.27)

con wy,, ( € R mayores que cero.

Suposicion 1 5i al sustituir 3.20 y 3.22 en el modelo de orden superior 3.23 resulta en
un sistema en su forma candnica de integradores, entonces las leyes de control 3.20 y 3.22
linealizan al sistema 3.1 en forma ezxacta por realimentacion dindmica.

La suposiciéon 1 es cierta, si y solo si
Jr1 = Jra (3.28)

La ecuacién (3.28) deriva en otras 4 ecuaciones (una por cada elemento de las matrices de
dos por dos) y éstas a su vez encuentran solucién con las igualdades del modelo en c. Esto
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significa que la ecuacién (3.25) es equivalente al modelo inverso (3.23) y linealiza en forma
exacta al modelo cinematico en ¢, pues al sustituir (3.24) en (3.23) se obtiene

[I] = {“z} (3.29)
Ye uy
Se demuestra entonces que la suposicién 1 es cierta.

Cada una de las variables del modelo 3.1 puede ser descrito en términos de las posiciones (z,
Ye) v sus primeras dos derivadas. Invocando el teorema 1 y segin [76, 41] se concluye que
el modelo cinematico con punto de operacion en ¢ es diferencialmente plano con las salidas
planas z. y y..

Por tltimo, el modelo resultante (3.29) presenta la forma ideal de un agente en un SMA
para la aplicacién del consenso promedio (2.9). Este tema se abordara completamente en el
capitulo 4.

3.3. Simulaciones

En esta seccién se presentan resultados a nivel simulaciéon en el entorno de Matlab Si-
mulink@®) para cada uno de los controladores desarrollados en la seccién anterior. Los tres
controladores del RMD son simulados con condiciones iniciales similares y los mismos objeti-
vos de regulacion y seguimiento de posicion, para observar su comportamiento caracteristico.
Por 1ltimo, se muestra la respuesta del controlador por linealizacién en forma exacta o pla-
nitud diferencial, ante los requerimientos de regulacion y seguimiento de trayectorias para el
modelo cinemético con punto de operacion c.

3.3.1. Regulacién de posiciéon

Es necesario poder diferenciar entre los dos controladores disenados para el modelo en
¢, para esto la primer técnica mostrada en la seccién 3.2.1 se conocerd en adelante como
control clasico ¢ y la segunda técnica se conocera como planitud diferencial. Naturalmen-
te, el controlador unico para el modelo en h también se conocera como control clasico h.
Como ultimas consideraciones previas a los resultados se enuncian los parametros de simu-
lacién configurados en Matlab@®): 1) paso fijo, 2) tolerancia de 1E—4y 3) solver Runge Kutta.

Los resultados para la regulacién de posicion en el plano utilizando en control clasico en
h (3.17), con h = 0,06 m y k, = 1, se presentan en las Figuras 3.4 y 3.6a. Las condiciones
iniciales son: x,(0) = 0,1 m, y,(0) = —0,2m y 6(0) = —n/8. Los puntos deseados son:
Tref = 0,4mM Y Yrey = 0,2m. En la Figura 3.6a se representa el movimiento del RMD en el
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Figura 3.5: Respuesta de regulacién del control cldsico ¢: a) x. y b)y..

plano. Con la finalidad de comprender el movimiento que el RMD realiza se muestran las
trayectorias de los puntos ¢ (linea negra punteada) y h (linea azul punteada), sin embargo,
se debe tener en cuenta que el control se hace sobre el punto h y que el punto ¢ solo se
muestra con fines representativos de las maniobras que realiza el RMD. El punto h traza
una recta que une las posiciones inicial (circulo azul) y final (tridngulo azul), mientras que
el punto ¢ se comporta de tal forma que se garantice esta trayectoria.



38 CAPITULO 3. ROBOT MOVIL DIFERENCIAL
A
Y i
======:Punto h g =r=e==:Punto ¢ ;
0.15 —— Punto ¢ 0.2 ———— Punto h
A Fin A Fin
0.1 O Inicio O Inicio
s/ 0171
0.05 // j
) / )
E o0 / E I «/
> S > 0 g
-0.05 7 45
d Vi
-0.1 /,5* 01 ¢ o
e r
/‘.l' .f/'
-0.15 Ry s
T o
—— 02t S A
-0.2 & :
0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X (mts) X (mts)
(a) (b)

Figura 3.6: Regulacién de posicién en el plano del RMD: a) control clésico en & y b) control
clasico en c.

Un punto importante a recalcar del controlador clasico h es que aumentar la ganancia k; no
cambia la forma de la respuesta, es decir, seguird siendo una recta. Este fendmeno ocurre
debido a que las ganancias del los controladores auxiliares (3.16) son iguales. Naturalmente,
si las ganancias fueran distintas el RMD se comportaria diferente: con una trayectoria curva.

Los resultados al implementar del control clasico en ¢ se presentan en las Figuras 3.5 y
3.6b. Las condiciones iniciales y las referencias deseadas son las mismas, ésto con la finalidad
de comparar las respuestas entre las técnicas de control. Las ganancias de este controlador
son: ky =1y ko = 4. En la Figura 3.6b se muestra la posicién del RMD en plano, se mues-
tra la trayectoria del punto ¢ (linea azul punteada) y del punto A (linea negra punteada).
Nuevamente, se aclara que la inclusion del punto h solo es representativo y que la accion de
control es sobre el punto c.

La trayectoria del punto c¢ se asemeja a una pardabola. Debido a que cuenta con una ga-
nancia especifica para el control de orientacién se permite ajustar su velocidad angular (w)
independientemente de la velocidad lineal (V') inyectada. Al realizar diversas simulaciones
se encuentra que la ganancia ko debe ser por lo menor dos veces mayor a kq, esto es debido
a que la velocidad angular del RMD debe ser mayor que su velocidad lineal o de lo contra-
rio podria girar indefinidamente sin alcanzar su objetivo. Alternativamente, si se desea un
comportamiento similar al visto en la Figura 3.6a se debe cumplir con ko > k.
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Figura 3.7: Respuesta de regulacién por planitud diferencial: a) . y b) v..

Los resultados de simulacién al implementar la ley de control por planitud diferencial se
muestran en las Figuras 3.7 y 3.8. Las ganancias se sintonizaron con w, = 1y ¢ = 1, tal
que 7o = 1y 71 = 2, con lo cual se espera un respuesta amortiguada. Dado que la entrada
de control v requiere de un integrador es necesario seleccionar una condicién inicial de la
velocidad lineal distinta de cero (V(0) # 0). Con base en las simulaciones realizadas y el
controlador (3.24), por un lado, si la condicién inicial es relativamente pequena provoca una
velocidad angular muy grande y la orientacion del RMD crece rapidamente. Por otro lado,
si la velocidad inicial es relativamente grande se tendrda un comportamiento similar al del
controlador clasico ¢ (ver Figura 3.6b), ya que la velocidad lineal inicial mueve al RMD hacia
adelante antes de orientarse correctamente.

Por lo anterior, se escoge la velocidad inicial V' (0) = 0.01. La respuesta de posicién en
el plano se muestra en la Figura 3.8. En esta Figura se observa como el RMD se orienta
rapidamente en direccion del punto deseado y después comienza a moverse. Como resultado
el punto ¢ traza una linea recta. Con el controlador por planitud diferencial el RMD mani-
fiesta un comportamiento contrario al control clasico h.

En la Figura 3.9 se muestran los angulos de inclinacién del RMD debidos a la accién de
los tres controladores. En esta se muestra el valor ideal del angulo 6 (linea negra punteada),
este valor resulta de la linea que une al valor inicial y final con respecto del eje horizontal. El
control por planitud diferencial establece el angulo del RMD al valor de angulo ideal en un
tiempo menor. El control clasico en ¢ establece la orientacion del robot en un valor distinto
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Figura 3.8: Regulacién de posicion en el plano del RMD por acciéon de planitud diferencial.

del ideal.

Una vez que se han mostrado los resultados de regulacién de posicién de cada uno de los
controladores, podemos notar que: 1) el control por planitud diferencial es mas lento: 8 se-
gundos. Se atribuye este efecto a la extensién de orden del sistema (3.1) y a que las variables
auxiliares contemplan las derivadas de velocidad del RMD, a diferencia de los controladores
clasicos en h y ¢ que solo contemplan posicion conservando el orden de sus modelos cinemati-
cos. 2) El control cldsico ¢ necesita de ganancias mayores para trazar una trayectoria recta
del punto ¢. 3) En el control cldsico h el punto ¢ realiza maniobras para que el punto h man-
tenga una trayectoria recta que une el punto inicial y final en el plano. 4) Por ltimo, con
el control por planitud diferencial, conservando las mismas ganancias, el punto ¢ traza una
recta que une el punto final e inicial, es decir, el robot aprovecha su capacidad de cambiar su
orientacion al instante con un menor niimero de maniobras, como se mencioné en el capitulo

1.

3.3.2. Seguimiento de trayectoria

Los controladores presentados anteriormente pueden disenarse para el seguimiento de
trayectoria, utilizando las variables auxiliares (3.16), (3.7) y (3.11). En los controladores
clasicos ¢ y h solo es necesario agregar la primer derivada de la trayectoria deseada (veloci-
dad), mientras que para el controlador por planitud es necesario considerar hasta la segunda
derivada (aceleracién) de la posicién deseada.
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Figura 3.9: 6 por accién de control de regulacién.

La trayectoria deseada que se utiliza en las simulaciones es un polinomio Bézier de no-
veno orden. Lo anterior, es porque se busca un arranque y llegada suave del RMD en un
intervalo de tiempo determinado. Esta trayectoria es asignada a la variable de posicion desea-
da ,.s. La variable de referencia y,.; y sus derivadas serdn obtenidas en funcién de z,.¢ de
tal forma que el RMD traze siempre una recta entre la posicion inicial y final. Considerando
Tini, Yini> tini cOMO los valores iniciales de cada variable y @ fin, Yfin, tin como los valores
finales, el polinomio Bézier que describe a z,. se define de la siguiente forma [90]:

Sea
t— lini
T = -
tfin — ting
entonces
Tref = T fin vt > fom (330)
Tini + P(T) (@ fin — Ting) Vit <t <tpin

donde

p(T) = 7°(126 — 4207 + 5407% — 315° + 707*)

Con lo cual la trayectoria de referencia y,.s se define como
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Se seleccionan los siguientes valores para el disenio de la trayectoria deseada: x;,; = 0,1 m,
Tpin = 0,4M, Yini = 0,05 m, Ypin = 0,3m, ti; =05yt = 5 s. Las condiciones iniciales de
posicién en el plano del RMD, para cada modelo, son exactamente x;,; y ¥in;. La configura-
cién de simulacién en Matlab-Simulink@®) es la misma que en la seccién anterior.

Por un lado, los resultados al seguimiento de trayectoria deseada z,.r, de los controlado-
res clasicos h y ¢, se muestran en la Figura 3.10a y 3.10b respectivamente. Las ganancias de
los controladores son: k, = 2, k; = 2 y ks = 4. En las Figuras 3.11a y 3.11b, se muestran
las respuestas de posicion del RMD utilizando el controlador clasico en h y en ¢ respectiva-
mente. Las referencia deseada es seguida fielmente por ambos controladores tal que se logra
el desplazamiento deseado (recta que une punto inicial y final) en un tiempo determinado.

Por otro lado, los resultados al seguimiento de trayectoria del controlador por planitud
diferencial se muestra en la Figura 3.12. Las ganancias son sintonizadas con z = 1 y w,, = 3.
Naturalmente, se establece la condicién inicial de velocidad lineal V(0) = 0,01. En la Figura
3.12a se muestra el seguimiento de la referencia x,.¢; en la Figura 3.12b, la posicién del RMD

en el plano. Este controlador también cumple con el objetivo del seguimiento de trayectoria
deseada.
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Figura 3.12: Seguimiento de trayectoria por accién de planitud diferencial: a) . y b) posicién

del RMD.

En la Figura 3.13 se observa 6 por accién de cada controlador de seguimiento. En este

caso todos los controladores llevan al RMD a un valor estado de inclinacién.

Presentados los resultados de seguimiento de trayectoria para los tres controladores, se pue-
de notar que: 1) el control por planitud diferencial establece el RMD al valor de inclinacién



44 CAPITULO 3. ROBOT MOVIL DIFERENCIAL

2 Planitud dif.
Clasicoc
= 1.5 Clasico h
e
o 1
o
-
05
0
0 1 2 3 4

Tiempo (seg)

Figura 3.13: 6 por accién de control de seguimiento.

ideal en un menor tiempo en comparacién con el control cldsico h; y 2) con una menor os-
cilacion en comparacién con el control clasico ¢. En cuanto a la respuesta en el plano no se
identifica una diferencia notable en su comportamiento. Sin embargo, cabe mencionar que el
controlador por planitud diferencial requiere de una w,, = 3, mayor a la de los controladores
clasicos: w, = k, = k; = 2. Esto se atribuye a la extensién en el orden del controlador.

3.4. Diseno asistido por computadora

En esta seccion se abordan los componentes electrénicos y mecanicos que componen al
robot movil, asi como el Diseno Asistido por Computadora (CAD, por sus siglas en inglés)
del RMD. El disenio preliminar fue desarrollado en el software Solidworks®) ya que permite
exportar los archivos a un formato URDF compatible con ROS-Gazebo. Por tltimo, se
muestran las vistas del ensamble y diseno preliminar del chasis.

Consideraciones previas

Primero, es de interés el hecho de poder incorporar todos los circuitos y componentes
necesarios en una Placa de Circuito Impreso (PCB, por su siglas en inglés) o, en su defecto,
una placa de prototipado rapido (preperforada) que sirva de base. La dimensién de esta placa
es de 10210 ecm. Esto para mantener un diseno de tamano reducido y utilizar dispositivos
electrénicos pequenos ya que la aplicabilidad futura se orienta a dimensiones pequenas: se-
guidor de linea o resuelve laberintos. Se espera obtener un diseno que no supere las siguientes
medidas: 10212210 cm.

Segundo y tultimo, con la finalidad de obtener un diseno de medidas realistas, las medidas
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Figura 3.14: Vista isometrica de la distribucion de los componentes electrénicos y mecanicos.

de los componentes electronicos y mecanicos se basan en sus modelos comerciales.

3.4.1. Componentes electréonicos y mecanicos

Los componentes electronicos y mecanicos que forman parte del diseno se listan a conti-
nuacion seguidos de una breve justificacion.

= Microcontrolador Esp32 WROOM 32: posee médulos de comunicacién serial inhalam-
brica Bluetooth y Wifi. Permite enfocar el control de este robot por medio de una
interfaz grafica o establecer comunicacién con otro dispositivo inalambrico.

= Micro reductor con encoder de 105 rpm a 6 Volts: se espera conseguir una velocidad
lineal superior a 25 cm/s. Estos motores poseen una resolucién de 3 pulsos por revolu-
cién en el eje primario, con el factor de reduccion adecuado, el eje de salida ofrece 870
pulsos por revolucién. E1 RMD no necesita de un par alto ya que su aplicabilidad se
restringe al desplazamiento en el plano.

= Bateria LiPo de 7.4 Volts 500 mAh: suficiente para alimentar todo el sistema incluyendo
los motores de 6 volts cuyo consumo maximo de corriente es 160 mA.

= Puente H TB6612: puente H dual con capacidad de 1 amperios por salida.

» Regulador de 5 volts LM7805: se utiliza para alimentar el microcontrolador y los demas
componentes electrénicos, ademas de servir como proteccion.

= Leds, transistores, diodos y resistencias: para el diseno de un sensor de nivel de bateria
baja.
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Switch de dos estados: habilita la alimentacién de la bateria Lipo.

Abrazaderas: su funcién es sujetar los motores a la placa PCB o preperforada.

Rueda de castor: punto de apoyo para el RMD.

Llantas de un diametro de 32 mm. El material es caucho o semejante, para garantizar
buen un agarre con el suelo. Los rines de aluminio se sujetan con tornillos de presion
al eje de los motores.

En la Figura 3.14 se muestra la distribucién grafica de los componentes sobre la base. Se
utilizan headers para conectar el microcontrolador, el driver y las salidas de los encoders.
Los motores, bateria y rueda de castor son ensamblados por medio de tornillos. La bateria
se monta superficialmente. Por iltimo, el resto de componentes (resistores, leds, etc) serdn
soldados a la placa.

3.4.2. Vistas del diseno

En esta seccién se presentan las vistas del diseno renderizado en Solidworks®). En la
Figura 3.15 se muestran las vistas frontal y trasera respectivamente. En estas dos se observan
orificios en la parte baja que se pretenden utilizar (en una implementacién futura) como las
salidas y entradas de los sensores de proximidad.

(a) (b)
Figura 3.15: Vistas del RMD: a) frontal y b) trasera.

El orificio de la ventana frontal se deja como paso del flujo de aire con salida en los
espacios de las llantas (ver Figura 3.15a), sirviendo como disipacién. El chasis se disenia
a partir de la base donde se ubican todos los componentes eléctricos. Por tltimo, la vista
isométrica se presenta en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Vista isométrica del RMD.
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Capitulo 4

Sistema Multiagente

En este capitulo se desarrolla el control cooperativo de un SMA compuesto de RMD. La
topologia de comunicacion bidireccional de los agentes es representada mediante un grafo no
dirigido, el cual es interpretado mediante la matriz Laplaciana asociada para implementar
un control basado en consenso promedio sobre el controlador por planitud diferencial y
control clasico en h. Posteriormente, son disenados desfases de posicién en el plano para
cada agentes para realizar la formacién de figuras o configuraciones diversas. Por ultimo, se
muestran resultados de simulaciones en el entorno matematico Matlab Simulink@®).

4.1. Topologia comunicacion

Un conjunto de RMDs en el plano capaz de cumplir tareas o funciones de forma coope-
rativa debe transmitir y recibir informacién de las variables de estado de cada robot. La
topologia de comunicacién representa el flujo de la informacién a través de una red de agen-
tes capaces de interconectarse mediante un protocolo. Es posible representar la topologia de
comunicacion entre agentes mediante un grafo. Un grafo no dirigido y una topologia tipo
arbol es un esquema que facilita el escalamiento, no presenta ciclos en el flujo de informacion
y posee propiedades de estabilidad [70].

La Figura 4.1 muestra el grafo no dirigido en conjunto con una topologia de arbol utilizado,
el cual representa un SMA compuesto de n = 10 agentes, donde el agente A; representa al
i-ésimo RMD. Este grafo se compone de tres niveles, o generaciones de agentes, comenzando
con el agente A; (lider), seguidos de los agentes Ay, A3, Ay (nivel intermedio) y terminando
con los agentes As, Ag, A7, Ag, Ag, Ajg (nivel exterior). Extender el nimero de agentes
requiere de seguir la misma logica de comunicaciéon mostrada en el grafo, de tal forma que
cada agente (con excepcién del nivel exterior) posea un grado de comunicacién de tres, es
decir, d; =3 (i =1,2,3,4).

49
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Figura 4.1: Grafo no dirigido de SMA compuesto de diez agentes RMD.

4.2. Diseno de control cooperativo

En el capitulo 3 se abordaron las técnicas de control de posicién en el plano para un sélo
RMD. En particular, el control por planitud diferencial transforman al modelo cinematico en
¢ en un sistema de doble integrador (ver ecuacion (3.29)) que posee la forma necesaria para
implementar un consenso de segundo orden. En este punto el control por planitud diferencial
actia como un control externo y el consenso como un control interno.

Por un lado, es notable que el control clasico en h también permite la implementacion de
un consenso de primer orden, con lo cual se extiende su participacién en esta investigacion.
Por otro lado, el control clasico en ¢ no posee alguna particularidad en cuanto a control por
consenso (ver capitulo 3) y se descarta de pruebas posteriores.

Lema 1 Debido a que el control cldsico h transforma al modelo cinemdtico h en un sistema
de integradores simples, se puede entender que el control clasico en h linealiza el modelo
cinemdtico h de forma exacta por realimentacion estatica.

Con base en lo anterior, es posible realizar el consenso de un SMA compuesto de RMD que
utilizan el modelo cinematico en h y en ¢: aplicando las leyes de control (3.17) y (3.24). La
diferencia en el diseno radica en el orden del consenso, pues el control clasico en h necesita
de un consenso promedio de primer orden, por otro lado, el control por planitud diferencial,
un consenso de segundo orden. Considerando el grafo de la Figura 4.1, la matriz laplaciana
asociada a éste, es
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3 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
-1 3 0 0 -1 0 0 —1 0 0
10 3 0 0 -1 0 0 —1 0
-1 0 0 3 0 0 -1 0 0 -1
0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0
£=1o 0o -1 0 0 1 0 0 0 0 (41)
0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1|

4.2.1. Consenso promedio de RMDs

El objetivo del consenso promedio es que los agentes lleguen a una posicién comun en el
plano, es decir, que coincidan sus valores en los ejes = y y (el promedio de sus condiciones
iniciales). Por esta razon, es necesario desarrollar dos algoritmos de consenso para cada eje
coordenado. La orientacién de los RMDs serd determinada por las propias leyes de control
como se observo en las simulaciones del capitulo anterior. En esta seccién el agente lider no
funge como tal, ya que sélo se estd empleando el consenso promedio y solamente se interpreta
como un agente que interactia con los demas.

Desarrollar los algoritmos de consenso requiere de la matriz laplaciana (4.1) y variables de
interés (posiciones) de los agentes que conforman al SMA. Se considera X = [z, %, ..., x,|"
vY = [y, ¥, ,ya)t, donde x; y y; (i = 1,2,...,10) son las posiciones del i-ésimo agente
en el plano. Se debe tener en cuenta que z; puede referirse tanto a x. como a xj del i-ésimo
agente, esto queda implicito dependiendo del controlador al que se haga referencia.

Consenso promedio modelo cinematico en h

Considere un SMA compuesto de multiples RMD con modelo cinematico en h al cual
se le aplican las leyes de control (3.17). Entonces, las variables de control auxiliar (3.16) se
reescriben, segun el consenso promedio de primer orden (2.8), como

Tz1 7ayl
Tz2 Ty 2

= —LAX; | =—Lny (4.2)

Txs Tyi
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Figura 4.2: Diagrama de bloques del control en lazo cerrado del i-ésimo agente con modelo
en h
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Yj |  Diferencial »| Cinemitico ¢ Vi
y J Uyi Wi
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Figura 4.3: Diagrama de bloques del control en lazo cerrado del i-ésimo agente con modelo
en ¢

donde 1,1, € Rs (i = 1,2, ..., 10) son la variables de control auxiliar del i-ésimo agente,
Ap € R es una ganancia positiva, x; y y; son las variables de estado de los agentes vecinos.
Como ya se ha mencionado antes, esto es posible debido a que el modelo de cada agente
se transforma en un sistema lineal de simple integrador. En la Figura 4.2, se muestra el
diagrama de bloques del control cooperativo en lazo cerrado del SMA para el i-ésimo agente
con modelo en h.

Consenso promedio modelo cinematico en c

Ahora bien, considere el caso de un SMA compuesto de RMD con modelo cinematico en
¢ al cual se le aplican las leyes de control por planitud diferencial (3.24). Entonces, debido
a que el modelo de cada agente se transforma en un sistema lineal de doble integrador, las
variables de control auxiliar se reescriben, segin el consenso promedio de segundo orden
(2.9), como

Uz uyl

“loeaf)s [y e

(2 Uqyg
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Figura 4.4: Bloques de simulacion del agente A; para consenso promedio por control clasico
en h.

i N o @_> In1 outt | mlvr x1 ‘.{xﬂ
dx A
o @_. In2 it
=T dx1
;: uy luy1] @_> ing QU2 w1 dy1
Consenso Planitud Dif Agente 1

Figura 4.5: Bloques de simulacion del agente A; para consenso promedio por planitud dife-
rencial.

donde uy;,uy; € R (i = 1,2,...,10) son las variables de control auxiliar del i-ésimo agente
y Ao, A1 € R son ganancias sintonizadas con un polinomio Hurwitz de segundo orden. En
la Figura 4.3, se muestra el diagrama de bloques del control cooperativo en lazo cerrado
del SMA para el i-ésimo agente con modelo en c. La forma de las ecuaciones (4.3) poseen
factores proporcionales y derivativos; las ecuaciones (4.2), sélo proporcionales.

Observe como los vectores X, Y y sus derivadas entran al bloque de consenso, sin em-
bargo, dentro de éste se selecciona la informacién de los agentes vecinos (x;,y;)segun la
matriz laplaciana £ que representa al grafo mostrado en la Figura 4.1. A continuacion, se
explica como se logra la seleccién de informacion de los vecinos.

Simulaciones de consenso promedio

Con base en los diagramas de bloques de las Figuras 4.2 y 4.3, las ecuaciones de los
modelos cinematicos, controladores cineméaticos y las ecuaciones de consenso, se programan
utilizando funciones definidas por el usuario en el entorno Matlab-Simulink@®). Se crean en-
tonces tres bloques por agente en el entorno: de consenso, de control y modelo del agente.

En la Figura 4.4 se observan los tres bloques del agente A; para realizar un consenso pro-
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x1 x1
x2 x2
x3 x3
x4 xg
x5 X
b 1 b
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x10 31(1)
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Lambda_p Concenso1 Concensox1
(a) (b)

Figura 4.6: Bloque definido por usuario: a) Consenso en z y ¥, control clésico h. b) Consenso
en z, planitud diferencial.

medio por control cldsico en h. El resto de los agentes se disenan igual, la unica diferencia
es la programacion interna del bloque de consenso que le permite seleccionar la informacién.
Dentro del bloque de consenso se encuentra la funcion definida por usuario de la Figura 4.6a.
Los vectores de estado X y Y entran a la funcion, sin embargo, dentro de ésta se programa
la primer fila de la matriz laplaciana £ que al multiplicarse por los vectores de estado dan
como resultado los controles auxiliares r,; y 7,1, es decir

Te1 = —,C(L:))\pX (44)

ryl = —E(l’;)ApY (45)

donde L) representa la fila uno de la matriz laplaciana £. La misma ldgica de pro-
gramacion es seguida para el i-ésimo agente: se programa la i-ésima fila y se multiplica por
los vectores de estado. Como resultado se obtiene una forma rapida de escalar el SMA: 1)
programar un funcién de consenso como el de la Figura 4.6a con tantos estados x; como
se necesite; 2) copiar tantas veces se requiera y 3) programar la i-ésima fila de la matriz
Laplaciana para cada agente.

En la Figura 4.5 se observan los bloques del agente A; para el consenso promedio por planitud
diferencial. En la Figura 4.6b se muestra la funciéon definida por usuario para el consenso
en el eje z. Naturalmente, debe existir un bloque similar para el consenso en el eje y. El
funcionamiento es el mismo que el descrito anteriormente. Entonces, las variables de control
auxiliares u,; y 1,1, son calculadas como

(4.6)

Ao X
U1 = =L,y Ly [ 0 ]

M X
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Figura 4.7: Consenso promedio por control clésico h en eje x
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Figura 4.8: Consenso promedio por control clasico h en eje y

AOY] (4.7)

uy = —[La,y Lay [AlY

Los pardmetros de simulacién son: 1) paso fijo, 2) solver Runge Kuta y 3) tolerancia de
1 E'— 4. Las condiciones iniciales de posicién de los agentes son: X (0) = [0.4, —0.25,0, —0.5,
—0.4,0.2,-0.8,-0.5,0, —0.25]", Y'(0) = [0.15,0,1, 0.1, —0.15, -0.4, —0.1,0, —0.4, 0, —0.3] ",
X(0) = 00,1y ¥y Y(0) = O10,1)-

Por un lado, los resultados de consenso promedio por control cldsico h se muestran en las
Figuras 4.7 y 4.8. En éstas se muestra el desplazamiento de cada uno de los agentes en el

eje z y en el eje y respectivamente. La ganancia de las ecuaciones (4.2) se selecciona con un
valor de A\, = 3.

Por otro lado, los resultados de consenso promedio por planitud diferencial se muestran
en las Figuras 4.9 y 4.10. Las ganancias de las ecuaciones (4.3) son A\g = 9 y A\; = 6. Natu-
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Figura 4.9: Consenso promedio por planitud diferencial en eje z
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Figura 4.10: Consenso promedio por planitud diferencial en eje y

ralmente, V' (0) = 0.01 para cada uno de los agentes.

En la Figura 4.11 se muestra la respuesta del consenso promedio para ambos controladores
en el plano. Los agentes llegan a un valor comun en un tiempo finito. Este valor se calcula
utilizando la ecuacién (2.5), es decir, = —0.21 y y = —0.12. Es notable que los RMD de la
Figura 4.11b se desplazan de sus posiciones iniciales (circulos negros) a su destino (tridngu-
lo negro) con menos maniobras en comparacién con la Figura 4.11a. Esto debido a que se
aprovecha la capacidad de orientar en cualquier direccién al instante (ver seccién 3.3.1).

De las ecuaciones y simulaciones anteriores es importante mencionar que:

e Estos consensos no pueden extenderse de forma derivativa, es decir, el orden del con-
senso no puede superar al orden del sistema. Por ejemplo, el consenso (4.2) no puede
extenderse para tener la forma del consenso (4.3), en caso contrario el consenso falla.



4.2. DISENO DE CONTROL COOPERATIVO o7

0.3 0.3
0.2
0.1
0.
-0.1 RMDA1 g
RMD2 =
02 RMD3 s
RMD4
-03 RMDS5
RMDG
-04 j—-m-mn RMD7
——————— RMDS8
-0.5 | =-=-=-"RMD9
RMD10
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.8 -0.2 -0.4 -0.2 0 0.2
X (mts) X (mts)
(a) (b)

Figura 4.11: Consenso promedio de diez agentes por: a) control cldsico h. b) planitud dife-
rencial.

Es posible incorporar un factor integral a los consensos (4.2) y (4.3) para corregir el
error, debido a perturbaciones. Sin embargo, las perturbaciones cambian el valor final
del consenso, es decir, el consenso converge a otro valor distinto del promedio.

En las ecuaciones auxiliares (4.3) no pueden ser puramente proporcionales, en caso
contrario el consenso falla. De lo anterior podemos establecer que

Lema 2 FEl orden del consenso debe poseer el mismo orden del sistema.

En la Figura 4.9 y 4.10 consenso promedio es alcanzado pero subitamente comienza
a moverse, es decir, todos los agentes se desplazan conservando el mismo valor. Este
fenémeno se atribuye a la condicién inicial de velocidad vista en la seccion 3.3.1, pues
no cumple con los requerimientos del consenso promedio. La interpretacién de este
suceso es que se alcanza un consenso de velocidad lineal V', provocando que después de
alcanzar un valor comun de posicion éste se modifique y no permanezca estatico. En
otras palabras este comportamiento no es el de un consenso promedio, sino un consenso
de posicion y velocidad lineal.

4.2.2. Formacion de RMD

Realizar la formacién de un SMA consiste en establecer distancias (desfases) entre los
agentes de tal manera que cada uno se establezca en una posicién individual. Estas separa-
ciones se realizan en relacion al punto de consenso que se alcanzaria, es decir, la referencia
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Figura 4.12: Formacién hexagonal con suma de desfases: a) igual a cero. b) distinto de cero.

o centro de la formacion es el consenso promedio. En esta investigacién se posi-
ciona de forma cartesiana a cada agente, es decir, especificar una distancia en x y y. Sea
Ly = [y laos oo Ln)" v Ly = (L, Ly, - -, )" vectores de desfase de posicién, donde I,; y
lyi (i=1,2,...,10) son los desfases del i-ésimo agente en el eje = y eje y respectivamente.
Entonces se reescriben los vectores de estado como

X =X-1, (4.8)

Y=Y —1, (4.9)

donde X; y Y; son los vectores de estado para formacion. Este cambio de variables puede
alterar, o no, el consenso promedio: 1) si la suma de todos los desfases tanto en z (> 1)
en y (D>_1l,) son iguales a cero, entonces el consenso promedio (2.5) es alcanzado; 2) si es
diferente de cero, el consenso promedio en cualquiera o ambos ejes se modifica de acuerdo a
las siguientes ecuaciones

I 1 &
1 — 1 «
y= E;%(O)_E;lm

La Figura 4.12 muestra los dos casos de formacién en el plano para un SMA de diez agentes
para una figura hexagonal. Como ejemplo, el SMA esta compuesto de RMDs con modelo
cinemaético en h. Las condiciones iniciales son las mismas que en la seccién anterior. Los desfa-
ses para el primer de caso de formacién (Figura 4.12a) son: [, = [0.3,0,0.3,0.3,0, —0.3, —0.3,

(4.10)
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Figura 4.13: Grafo de SMA bajo esquema lider-seguidor.

—0.3,0.15, —0.15]" y I, = [0, —0.3, —0.15,0.15,0.3,0.15,0, —0.15, 0, 0]*. La formacién mantie-
ne el consenso promedio (z = —0.21,5y = —0.12) como su centro (punto azul) pues los
desfases suman cero.

Para el segundo caso de formacién: I, = [0.3,0,0.3,0.3,0,—0.3,—0.3,—0.3, 0.15, —0.15] y
l, =[0,-0.3,—0.15,0.15,0.3, 0.15,0, —0.15, —0.205, —0.25]. Observe en la Figura 4.12b co-
mo el punto de consenso (punto azul) es alterado cuando la sumatoria de los desfases es
distinta de cero y, segtn la ecuacién (4.10), se dirige a = —0.018 y y = —0.0745. En ambos
casos se habla de un consenso de formacion: promedio de condiciones iniciales y desfases.

4.2.3. Esquema Lider-Seguidor

En este punto, las ecuaciones consideran al SMA de diez agentes RMD como un sistema
que llega a un acuerdo de variables de interés, con base en sus condiciones iniciales y suma de
desfases. El enfoque Lider-Seguidor propone la existencia de un agente lider que funge como
guia de los agentes seguidores. Este agente comparte informacién de su posicién a un grupo
selecto de agentes seguidores y es el inico que recibe informacion de las referencias deseadas
Tref Y Yrer|91] 0 marco de referencia virtual [70] (circulo punteado de la Figura 4.13). En
este trabajo se selecciona al nodo A; como el agente lider y los nodos restantes son seguidores.

Las variables de control auxiliares son reescritas solamente para el RMD lider, pues aho-
ra recibe informacion que afecta su posicién en el plano, ademas del consenso. La variables
de control auxiliar del agente lider con modelo en h son

Tz1 = _E(l,z))\le +re ry1 = _ﬁ(l,:)/\pYE + Ty (411)
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Las variables de control auxiliar del agente lider con modelo en ¢ son

Ao X
X

AoYy

U1 = =Ly L] { } tus 5 up =—[Lay Loy [AlYg] + uy (4.12)

donde (ry,r,) y (ug, uy,) son las ecuaciones (3.18) y (3.26) respectivamente. Estas dos ecua-
ciones son controles de seguimiento en el plano para un RMD (véase el capitulo 3), donde las
referencias a seguir, Z,.f y Yref, seran las posiciones o trayectorias deseadas para el agente
lider. Note que el agente lider, debido a los términos (r,7,) 0 (uz, u,), se desplazard hacia
las referencias deseadas de posicion alterando el consenso. Al aplicar las leyes de control
(4.11) y (4.12), el consenso promedio (2.5) y el consenso de formacién (4.10) dejan de existir
para reemplazarse por un consenso Lider-sequidor. Lo anterior significa que: 1) si el SMA
intenta realizar un consenso promedio, todos los agentes irdn a la posicion del agente lider
ignorando las condiciones iniciales; 2), si el SMA intenta realizar un consenso de formacion,
el centro de la formacién (o referencia) sera el agente lider restando sus desfases de posicién

l;1y lyl-

4.3. Simulaciones

En esta seccion se presentan los resultados de simulaciéon del consenso bajo el esquema
lider-seguidor. Los controladores cinematicos utilizados son: clasico en h y planitud diferen-
cial. Utilizando las funciones definidas por usuario se implementan las ecuaciones para el
consenso lider-seguidor. Por una parte, al bloque de consenso de la Figura 4.4, se programan
las ecuaciones (3.18) y se inyecta hasta la primer derivada de las posiciones deseadas en el
plano. Por otra, al bloque de consenso de la Figura 4.5, se programan las ecuaciones (3.26)
y se inyecta hasta la segunda derivada de posiciones deseadas en el plano. Por iltimo, se
compara la respuesta de ambos controladores ante la regulacién de posicién y seguimiento
de trayectoria en el plano.

4.3.1. Indicadores de desempeno

Para evaluar el desempeno de ambos controladores, se calcula la integral del error cuadrati-
co (ISE, por sus siglas en inglés) y la integral del error absoluto (IAE, por sus siglas en inglés).
Se busca un valor minimo en ambos indicadores.

Las componentes del indicador ISE del i-ésimo agente se define como:

ISECCZ - / (Iref — T + lwz)gdta ]SAyz = / (yref — Y + lyz)th (413)

Las componentes del indicador TAE del i-ésimo agente se define como:
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IAEM = / |xref —x; + lm’dt ) IAEyZ = / |yref — Y + ly1|dt (414)
Las componentes del indicador ISE del SMA se define como:
N N
ISEx =Y ISE,; ISEy =) ISE, (4.15)
i=1 i=1
Las componentes del indicador TAE del SMA se define como:
N N
[AEx =Y IAE,;; IAEy =) IAE, (4.16)
i=1 i=1
La magnitud de los indicadores ISE e IAE del SMA se define como:
ISE = \/(ISEx)? + (ISEy)?; IAE =\/(IAEx)? + (IAEy)? (4.17)

4.3.2. Regulacion de posicion del SMA

Los parametros de simulacién y las condiciones iniciales de los agentes, son los mis-

mos que los propuestos en la seccién 4.2.1. Los desfases de posicién para la formaci

una figura octagonal son: I, = [0,0,0.375, —0.375, —0.15, 0.375, —0.15, —0.375,0.15, 0.
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Figura 4.14: Formacién octagonal con regulacién lider-seguidor: a) control clédsico h. b
nitud diferencial.
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Figura 4.15: Formacién y regulacién por control cldsico h: a) eje z. b) eje y.

l, =10,0.375,—0.15,0.15, —0.375,0.15, 0.375, —0.15, 0.375, —0.375]". Se seleccionan las posi-
ciones deseadas .y = —0.15 y Yy = —0.1. Debido a que se trata de una regulacion, las
derivadas sucesivas de las posiciones deseadas son cero.

En la Figura 4.14a se observa la respuesta de posicién en el plano del SMA bajo el con-
senso lider-seguidor por accién del control clésico h. Las graficas de posicién en los ejes
coordenados se observa en la Figura 4.15. Las ganancias utilizadas son A\, = 3 y k, = 3. El
agente lider presenta un sobreimpulso antes de establecerse en la posicion deseada, ésto es
debido a la interferencia del consenso. Los agentes seguidores también presentan un ligero
sobreimpulso al llegar a los desfases deseados. El agente lider es el centro de la formacion ya
que sus desfases son I, =0y I, =0, es decir, (x1,y1) = (Tref, Yref)-

Los resultados de posicion del SMA bajo el consenso lider seguidor por acciéon del con-
trol por planitud diferencial, se muestra en la Figura 4.14b. Las ganancias utilizadas son
M =9 A =6y 7% =9, 11 = 6. Este consenso muestra un comportamiento oscilatorio
del agente lider al llegar a la referencia, ademas se observa un sobreimpulso en los agentes
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Figura 4.16: Formacién y regulacién por planitud diferencial: a) eje z. b) eje v.

seguidores al momento de llegar a las posiciones deseadas. Se observan menos maniobras del
RMD1, RMD2 y RMD3 para poder establecer la formacién (ver Figura 4.17).

Con la finalidad de observar la evolucion del fenémeno de formacién en el plano, se in-
troducen dos gréficas (ver Figura 4.17), que muestran la posicién en el plano del SMA
contra tiempo. La Figura 4.17a muestra la evolucién del consenso lider-seguidor por control
clasico h; la Figura 4.17b, por planitud diferencial. En esta tltima grafica es posible ver que
el control por planitud diferencial provoca un sobreimpulso en direccién al tercer cuadrante,
para luego establecerse en la posicién deseada. Mientras tanto, en el control clasico h, solo
se inclina suavemente hacia la posicion final.

Las magnitudes de los indicadores de desempeno para el control clasico h son: ISE=0.2521
e [AE=4.17. Las magnitudes de los indicadores de desempeno para el control por planitud
diferencial son: ISE=0.3573 e IAE=3.43. Lo cual sugiere una superioridad por parte del
control clasico h en cuanto al indicador ISE.
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Figura 4.17: Formacién y regulacién del SMA contra el tiempo: a) control cldsico h. b)
planitud diferencial.

4.3.3. Seguimiento de trayectoria del SMA

Una vez alcanzada la formacién en una posicion especifica, es deseable que ésta se pueda
conservar mientras el agente lider la guia a través de una trayectoria en el plano. Para lograr
ésto, es necesaria la informacion de derivadas sucesivas de las posiciones deseadas. Por lo

06+
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Figura 4.18: Formacién y seguimiento lider-seguidor: a) control clasico h. b) planitud dife-
rencial.
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Figura 4.19: Formacion y seguimiento por control clasico h: a) eje z. b) eje y.

tanto, se escoge una trayectoria suave: una curva de Bézier de la forma vista en la seccién
3.3.2, es decir, se espera que el SMA trace una linea recta suave en el plano que se una los
puntos deseados inicial y final.

Las posicién inicial de la curva son z;,; = —0.15 y y;n; = —0.1; la posicién final, x4, = 0.4
Y Yrin = 0.25. La formacién es la misma que en la seccién anterior. La simulacién completa
se compone de dos etapas: 1) (0 <t < 8), el SMA realiza su formacién mientras se regula
hacia la posicién deseada inicial; y 2) (8 <t < 20), el SMA comienza a seguir la trayectoria,
es decir, el SMA llega suavemente a la posicion final deseada en 12 segundos.

En la Figura 4.18a se observan las posiciones en el plano de los agentes por accion del
control clasico h. Las ganancias utilizadas son A, = 5 y k, = 5. Las posiciones en los ejes
coordenados se muestra en la Figura 4.19. La evolucién de la formacion y seguimiento de
trayectoria, se observa en la Figura 4.21a.

En la Figura 4.18b se observan las posiciones en el plano de los agentes por acciéon de planitud
diferencial. Las ganancias seleccionadas para esta tarea de seguimiento son \g = 25, A\ = 10
y Yo = 25, 71 = 10. Las posiciones en los ejes coordenados se muestra en la Figura 4.20. La
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Figura 4.20: Formacién y seguimiento por planitud diferencial: a) eje z. b) eje v.

evolucion de la formacién y seguimiento de trayectoria, se observa en la Figura 4.21b.

Con base en las respuestas de esta seccion y la anterior, se concluye en los siguientes
puntos:

e Las magnitudes de los indicadores de desempeno durante la formaciéon (0 < ¢t < 8)
del control clasico h son: [SE=0.1521 y [AE=2.65. Las magnitudes de los indicadores
del control planitud diferencial son: ISE=0.2138 e [AE=2.14. Nuevamente, el control
clasico h es superior en cuanto al indicador ISE y el control por planitud diferencial es
superior en cuanto al indicador TAE.

e Ambos controladores presentan errores en la tarea de seguimiento (ver Figura 4.22).
Las magnitudes de los indicadores de desempeno durante la formacién (8 < t < 20)
del control clasico h son: ISE=1.99 e IAE=14.455. Las magnitudes de los indicadores
del control planitud diferencial son: ISE=0.0233 e [AE=1.512. Con lo cual el control
por planitud diferencial es superior en la tarea de seguimiento. Al aumentar la frecuen-
cia natural w,, el SMA reduce su error de seguimiento. Sin embargo, el aumentar la
ganancia produce efectos no deseados en la aplicacion experimental.
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Figura 4.21: Formacién y seguimiento del SMA contra el tiempo: a) control clasico h. b)
planitud diferencial.

e El hecho de que el SMA, con ambos controladores, no pueda seguir fielmente la trayecto-
ria deseada se atribuye al algoritmo de consenso, pues éste representa una perturbacion
para las componentes r,, 7y, u, ¥ Uy, destinadas al seguimiento de la trayectoria de re-
ferencia. El agente lider intenta guiar al SMA a la referencia deseada mientras negocia
la formacién con sus seguidores. En cuanto el error de formacién (o de consenso) sea
inferior al de seguimiento, en ese momento el SMA comenzaréd a seguir la trayectoria
deseada.

e Se nota la existencia de un retraso en el seguimiento entre el agente lider y el agente As
(RMD2) (ver Figura 4.22). Debido a lo mencionado en el punto anterior y a la forma
del grafo seleccionado 4.1, el SMA se sujeta al flujo de informacién desde el agente lider
hasta las ramas exteriores, como un fenémeno de trafico en carretera. Por lo tanto, los
agentes de la primer rama (As, A3, A4) presentan un retraso con el respecto al lider,
y los agentes de la segunda rama (As, Ag, A7, As, Ag, A1p) presentan un retraso con
respecto de la primer rama.

Considerando lo mencionado anteriormente, en las tareas de regulacién de posicion del
SMA, el control clasico h presenta un comportamiento superior en cuanto a error de regula-
cién y establecimiento de la formacién. Sin embargo, en la tarea de seguimiento, el control
por planitud diferencial es superior pues presenta un mejor ajuste al polinomio deseado y
un estableciendo dentro del tiempo requerido.
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Figura 4.22: Seguimiento en z, agentes A; y As: a) control clasico h. b) planitud diferencial
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Figura 4.23: Diagrama de bloques de perturbacién.

4.3.4. Perturbaciones

En este apartado se abarca de forma breve la respuesta del SMA ante perturbaciones
de posicion. En particular se desea observar céomo responde el sistema completo, cuando
el agente lider recibe una perturbacién en su posicion. Se considera que el SMA realiza
la misma tarea de seguimiento que en la secciéon anterior y que el agente lider percibe un
desplazamiento sibito de posicién en el eje z debido a una perturbacién (ver Figura 4.23).
Sea ¢,1(t) la perturbacién acotada del agente A; en el eje z, definida como

0 Vt<
Ga1(t) = {0.1 vt >

entonces, en la Figura 4.24 se muestran la respuesta del consenso lider-seguidor por control
clasico h, ante una perturbacion; en la Figura 4.25, por planitud diferencial. La recuperacién
del agente lider es mas rapida en el control clésico h, debido a que una vez perturbado el
agente se realiza una tarea de regulacion, donde este controlador es mas rapido. También, se

4
A (4.18)
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nota cémo los agentes de la Figura 4.24a perciben la perturbacién del agente lider y responden
con un sobreimpulso en sentido a la perturbacion. En la Figura 4.25a el sobreimpulso de los
seguidores es menos pronunciado. Con las pruebas anteriores y considerando que el consenso
se calcula de forma recurrente, se hacen las siguiente observaciones:

1.-

Los sobreimpulsos de los agentes son debidos a que la perturbacion es interpretada
como una nueva condicion inicial de consenso (CIC) que se activa en t = 4 segundos.
Esta CIC serd estado de los agentes en el instante de perturbacién. Por lo tanto, lo que
se observa no es mas que un ajuste del centro de formacién debido a la negociacion de
la nueva CIC. Después de este ajuste, el agente lider se regula hacia la referencia de
posicion y guia a la formaciéon hacia su posiciéon deseada. Con base en lo anterior se
plantea la siguiente suposicion:

Suposicién 2 Sea ¢;(t) una perturbacion de posicion de la forma (4.18) sobre el i-ési-
mo agente de un SMA bajo consenso de formacion, entonces, el centro de la formacion
cambia bajo las ecuaciones 4.10 considerando la nueva CIC y los desfases de posicion.

Naturalmente, perturbaciones cuyos comportamientos sean mas complejos que la ecua-
cién (4.18), conllevan al ajuste del consenso de formacién dependiendo de la forma de
la perturbacién ¢(t).

Es posible considerar una perturbacién como un impulso de duraciéon y amplitud aco-
tada, asi los cambios de posicién provocados por la perturbacion seran negociados por
el SMA cuando ésta ocurra. Cualquier perturbaciéon que reciba alguno de los agentes,
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Figura 4.24: Perturbacién del SMA con control cldsico h: a) eje z. b) posicién en el plano.
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Figura 4.25: Perturbacién del SMA con planitud diferencial: a) eje z. b) Posicién en el plano.

se interpreta como una CIC. En algin instante de tiempo la nueva informacion de
posicién (CIC) serd transmitida y el consenso de formacion se verd alterado.

3.- En consecuencia del punto anterior, si se considera a I, y [, como CIC realizadas
en t = 0 para cada uno de los agentes, entonces, es posible negociar los desfases en
distintos instantes de tiempo y lograr una asi llamada formacion cambiante.
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Figura 4.26: Perturbacién del consenso de formacién bajo control clésico en h: a) eje z. b)
posicion en el plano.
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4.- Alternativamente, es posible disenar estos desfases de forma suave como la ecuacién
(3.30) para controlar la trayectoria de la formacién.

En sentido de dar sustento al punto dos y la suposicion 2, se presenta la respuesta de sélo
el consenso de formacién ante una perturbacién de la forma (4.18) y con amplitud de 0,2
(ver Figura 4.26), es decir, se omite el esquema lider seguidor que regula hacia la posicién
deseada la formacion. En el instante en el que la perturbacion es inyectada, la CIC en el eje
es X(t =4) =[-0.31,-0.21,0.165, —0.585, —0.36, 0.165, —0.36, —0.585, —0.06, —0.06], por
lo tanto, utilizando la ecuacién (4.10) y dado que los desfases son los mismos, z = —0.22. Se
demuestra asi la suposicion 2.
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Capitulo 5

Implementaciéon en ROS-Gazebo

Como consideracién previa al inicio de este capitulo, se recomienda ampliamente al lector
consultar los tutoriales disponibles en https://wiki.ros.org/R0OS/Tutorials y en http:
//wiki.ros.org/sw_urdf_exporter/Tutorials/Export%20an’,20Assembly, que contienen
la informacion necesaria para comprender los conceptos basicos ROS y proceso detallado de
exportacién a formato URDF detallado. Esta informacién es vital para comprender sin difi-
cultades la implementacion del consenso en ROS-Gazebo. La distribucién de Linux utilizada
es Ubuntu 20 y la versién de ROS es noetic.

5.1. Exportacion del modelo CAD

Como se mencioné en la ultima seccién del capitulo dos, SolidWorks@®) posee un pluging
capaz de exportar un diseno CAD a formato URDF y asi importarlo en ROS-Gazebo para
su visualizacion. Naturalmente, es posible describir el diseno en URDF desde ROS, sin em-
bargo, las herramientas de diseno del entorno son limitadas.

Antes de exportar el diseno, el origen o cero del robot debe coincidir con el del ensam-
ble y la orientacién del ensamble debe ser la deseada, de otra manera el robot se invocara
con desfases de posicién y angulo respecto del origen. Para ésto se recomienda crear un
eje de coordenadas en el punto cero del robot y después hacerlo coincidente con el origen
del ensamble. En esencia el pluging devuelve un paquete donde se encuentran dos archivos
importantes (ademés de packahge.xml y CMakeLists.tzt): un archivo de descripcion URDF
y un archivo de lanzamiento a ejecucién. A continuacion se describe a grandes rasgos la
exportacién del modelo CAD:

1. Descargar e instalar el pluging disponible en http://wiki.ros.org/sw_urdf_exporter.

2. Se ejecuta el pluging y seleccionan los cuerpos (links), tipo de par cinemadtico (joint) y
sistema coordenado de referencia (origen del robot). La base del robot es la carcasa y se
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Figura 5.1: Configuracién de la llanta izquierda para exportacion URDF.

llama base_link; las llantas, son dos links hijos que se extienden de la base , son llamados
R_link y L_link. Los joint seleccionados son de tipo continuo, R_joint y L_joint. Una
vez configurado el robot se selecciona la opcion Preview and Ezxport. En la Figura 5.1
se muestra una captura de la configuracion de una de las llantas del RMD.

. Se corroboran los datos de cada cuerpo o link y se exporta el diseno seleccionando la

opcion Fxport URDF and Meshes.

. El resultado de este proceso es una carpeta con el contenido mostrados en la Figura

5.2 donde se aprecian cinco carpetas y tres archivos. En la carpeta llamada urdf,
se encuentra el archivo que describe nuestro modelo CAD. En la carpeta meshes se
encuentran los archivos STL de la carcasa y llantas. En la carpeta launch se encuentra
el archivo de ejecucién del nodo que permite visualizar el robot. Las carpetas restantes

no requieren de mas atencién. El cédigo URDF del RMD se presenta en el Apéndice
B.

. En Linux, se crea un espacio de trabajo (carpeta) que llamaremos SMA, dentro de ésta

se crea una carpeta con nombre src y se ejecuta el comando $ catkin_make, como se
muestra en las siguientes lineas de codigo

$ mkdir -p ~/SMA/src
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Figura 5.3: RMD en entorno de simulacién Gazebo.

$ cd ~/SMA/
$ catkin_make

Por tltimo, para visualizar el RMD en Gazebo (ver Figura 5.3), se pegan las carpetas
obtenidas de la exportacion en la carpeta scr y se ejecutan los siguientes comandos

cd ~/SMA/

catkin_make

source devel/setup.bash
cd ~/SMA/src/RMD/launch/
roslaunch gazebo.launch

€@ H h L Ph
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El codigo URDF es convertido a formato xacro. En este nuevo codigo se crean macros de la
matriz de inercia para las llantas reduciendo la extensién del cédigo un 8.6 %. EL archivo
xacro se muestra en el apéndice B2.

5.2. Programacion de nodos

El grafo de la Figura 4.1 posee en total diez agentes, lo que en ROS seria equivalente a
programar diez nodos. De ahora en adelante adelante a un agente del SMA se le conocera
como nodo. Los enlaces de comunicacién se implementan con suscripciones y publicaciones
a topicos. Cada topico es publicado por el correspondiente nodo y suscrito por sus nodos
vecinos.

Como paso previo a la programaciéon de los nodos, se modifican los archivos package.xml
y CMakelist.txt del paquete RMD (ver Figura 5.2), agregando paquetes y dependencias ne-
cesarias como geometry_-msgs, roscpp, rviz vy tf. El archivo package.xml se reemplaza con el
siguiente cédigo:

<package format="2">
<name>RMD</name>
<version>1.0.0</version>
<author>T0D0</author>
<maintainer email="TODO®@email.com" />
<license>BSD</license>
<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>
<build_depend>geometry_msgs</build_depend>
<build_depend>roscpp</build_depend>
<build_depend>tf</build_depend>
<build_depend>urdf</build_depend>
<build_depend>xacro</build_depend>
<build_export_depend>geometry_msgs</build_export_depend>
<build_export_depend>roscpp</build_export_depend>
<build_export_depend>tf</build_export_depend>
<build_export_depend>urdf</build_export_depend>
<build_export_depend>xacro</build_export_depend>
<exec_depend>geometry_msgs</exec_depend>
<exec_depend>roscpp</exec_depend>
<exec_depend>tf</exec_depend>
<exec_depend>urdf</exec_depend>
<exec_depend>xacro</exec_depend>
<depend>roslaunch</depend>
<depend>robot_state_publisher</depend>
<depend>joint_state_publisher_gui</depend>
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<depend>gazebo</depend>
<export>
<architecture_independent />
</export>
</package>

el archivo CMakelist.txt, con el siguiente:

cmake_minimum_required (VERSION 3.0.2)
project (RMD)
find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
geometry_msgs
roscpp
tf
urdf
xacro)
catkin_package ()
find_package (roslaunch)
foreach(dir config launch meshes urdf)
install (DIRECTORY ${dir}/
DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_SHARE_DESTINATION}/${dir})
endforeach(dir)

Para que estas modificaciones se consoliden, en una terminal abierta desde la carpeta
SMA, ejecutamos el comando catkin_make.

5.2.1. Nodo agente

El i-ésimo nodo hace referencia a su propio archivo de descripcion en formato xacro, es
decir, diez archivos de descripcion llamados RMDi.xacro (i = 1,2,...,10) son creados en
la carpeta urdf. Después, se agrega un plugin para controlar al RMD. A continuacién, se
muestra bloque de cédigo del plugin para al primer archivo xacro (RMD1.xacro):

<gazebo>

<plugin name="differentiall" filename="libgazebo_ros_diff_drive.so">
<rosDebugLevel>Debug</rosDebuglevel>
<publishWheelTF>false</publishWheelTF>
<robotNamespace>/1</robotNamespace>
<publishTf>1</publishTf>
<publishWheelJointState>false</publishWheelJointState>
<alwaysOn>true</alwaysOn>
<updateRate>50</updateRate>
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<leftJoint>L_joint</leftJoint>
<rightJoint>R_joint</rightJoint>
<wheelSeparation>0.092</wheelSeparation>
<wheelDiameter>0.032</wheelDiameter>
<broadcastTF>1</broadcastTF>
<wheelTorque>0.1</wheelTorque>
<wheelAcceleration>1</wheelAcceleration>
<commandTopic>cmd_vell</commandTopic>
<odometryFrame>odom1</odometryFrame>
<odometryTopic>odoml</odometryTopic>
<robotBaseFrame>base_link</robotBaseFrame>
</plugin>
</gazebo>

Naturalmente, se debe modificar el nombre del plugin, espacio de robot y tépicos para
cada archivo xacro restante. Este plugin existe en el entorno de Gazebo, permite definir los
topicos donde se enviaran los comandos de control y de donde se obtendra la posicién y
orientacién de cada nodo RMD. Por un lado, el tépico emd_vell recibe la informacion de
velocidad lineal y angular. Por otro, en el topico odom1 se publica la informacién de posicién
y orientacion a un frecuencia de 50 Hz.

El archivo launch que lanza a ejecucién los diez nodos (archivos RMDi.xacro) se guarda
como sma.launch en la carpeta launch. El cddigo se encuentra en el apéndice C. Este ar-
chivo inicializa a cada robot con las condiciones iniciales X (0) = [3,3,3,3,3,3,2,1,0, — 1]
y Y(0) = [0,1,2,3,4,5,5,5,5,5]7. Para lanzar a ejecucién los diez nodos escribimos en una
terminal las siguientes sentencias

cd ~/SMA/

source devel/setup.bash
cd ~/SMA/src/RMD/launch/
roslaunch sma.launch

©“ H H P

En la Figura 5.4 se muestra una vista isométrica de los diez RMD distribuidos en un
mundo vacio. Los robots poseen la misma orientacién (6; = m/2), sin embargo, es posible
cambiar ésta configurando las condiciones iniciales desde el archivo de ejecucién utilizando
el comando $ rostopic list se observan los tépicos activos durante la ejecucién de Gazebo
( ver Figura 5.5). Cada nodo RMD posee dos tépicos: cmd_vel y odom. En este punto solo
existen nodos independientes en el mismo entorno de simulacién, en la siguiente seccion se
programan las suscripciones y publicaciones a los topicos para intercomunicar los nodos de
acuerdo al grafo propuesto.
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Figura 5.4: Diez nodos RMD lanzados a ejecucion en Gazebo

$ rostopic

Figura 5.5: Tépicos de los diez nodos
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5.2.2. Nodo de control

Para lanzar a ejecucion las leyes de control propuestas en el capitulo 4, es necesario pro-
gramarlas en un archivo. El lenguaje de programacion seleccionado es Python. Dentro de la
carpeta RMD, se crea una carpeta llamada scrips en donde se guardan los diez archivos de
control cldsico en h y diez archivos de control por planitud diferencial. Las leyes de control
clasico h (4.2) son llamados controlhi.py (con i = 1,2,...,10); las de control por planitud
diferencial (4.3), controlci.py (con i = 1,2...,10). Por un lado, el acceso de informacién se
realiza suscribiendo a cada agente al respectivo topico de posicion del cual require infor-
macioén, por ejemplo, el nodo de control 1 se suscribe a los tépicos /1/odoml, /3/odom2,
/3/odom/3 y /4/odom4 (ver Figura 4.13 para ver el esquema de comunicacién). Lo anterior
se realiza con las siguientes sentencias

rospy.Subscriber("/1/odoml", Odometry, callbackl)
rospy.Subscriber("/2/odom2", Odometry, callback2)
rospy.Subscriber("/3/odom3", Odometry, callback3)
rospy.Subscriber("/4/odom4", Odometry, callback4)

Cada vez que un tépico de posicion actualiza su valor, las funciones callback son llamadas
y obtienen la informacion del tépico almacenédndola en la variable local Odometry. La posicién
del robot se obtiene con las sentencias

™
|

= data.pose.pose.position.x
data.pose.pose.position.y

<
]

Debe tomarse en consideracién que las posiciones obtenidas son con respecto al sistema
coordenado con el que se exporta el robot. En este caso el origen es el punto de operacion c.
Para calcular el punto de operacién h se suman las componentes hcos(f) y hsin() respec-
tivamente. Un punto importante es que la orientacion de cada RMD se obtiene en forma de
cuaternion, por lo tanto la orientacién 6 se calcula como

cl = data.pose.pose.orientation.z
c2 = data.pose.pose.orientation.w
th = 2*math.atan2(cl,c2)

if th <0:

th = 2*math.pi + th
th = th + math.pi/2

donde t;, devuelve un valor en el rango 0 a 27 radianes. Por otro lado, cada i-ésimo nodo
de control debe publicar en el i-ésimo topico de velocidad, por ejemplo, para actualizar las
entradas de control del tépico /1/cmd_vell, se configura al nodo de control 1 como publicador
utilizando la siguiente sentencia

pub = rospy.Publisher(’/1/cmd_vell’, Twist, queue_size=5)
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Una vez que se obtiene informacion de los agentes vecinos se procede a calcular las leyes
de control. A continuacién se muestran las funciones que se encargan de calcular las leyes de
control:

a) Control clasico h

def control():
global V,w
r1=-k1*(x1h-x2h)-k1*(x1h-x3h)-k1*(x1h-x4h)
r2=-k1*(y1h-y2h)-ki*(ylh-y3h)-ki*(ylh-y4h)
V = ri*math.cos(thl) + r2*math.sin(th1l)
w = -ril*math.sin(th1l)/h + r2*math.cos(thl)/h

b) Planitud diferencial

def control():

global V1,V2,x1c2,ylc2,x2c2,y2c2,x3c2,y3c2,x4c2,y4c2,w
# calculo de velocidades
dxlc = (xlcl - x1c2)/delta
dylc = (ylcl - ylc2)/delta
dx2c = (x2cl - x2c2)/delta
dy2c = (y2cl - y2c2)/delta
dx3c = (x3cl - x3c2)/delta
dy3c = (y3cl - y3c2)/delta
dx4c = (x4cl - x4c2)/delta
dyd4c = (y4cl - y4c2)/delta

# calculo de desfases
x1=x1c1l-1x1
x2=x2c1-1x2
x3=x3c1-1x3
x4=x4cl-1x4
yl=ylcl-1y1l
y2=y2cl-1ly2
y3=y3cl-1y3
y4=y4cl-1ly4

# calculo de control auxiliar

ri1 = -kO0*(x1-1)-k1*(dx1c-0)-kO0*(x1-x2)-k1*(dx1lc-dx2c)

rl = r11 -kO*(x1-x3)-k1*(dx1c-dx3c)-k0*(x1-x4)-k1*(dxlc-dx4c)
# calculo de control auxiliar

r22 = -kO*(y1-1)-k1x(dylc-0)-kO0*(y1-y2)-kix*(dylc-dy2c)

r2 = r22-k0*(y1-y3)-ki1*(dylc-dy3c)-kO* (y1-y4)-k1*(dylc-dy4c)
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# calculo de velocidades

V1 = (rl*math.cos(thl) + r2*math.sin(th1))*delta + V2
w = -ril*math.sin(th1)/V1 + r2*math.cos(thil)/V1i

# actualizar valor anterior de velocidad lineal

V2=V1

El calculo de las derivadas para la ley de control por planitud diferencial se implementa
con la aproximacién discreta
zlk] — [k — 1]
At

La frecuencia de ejecucion de los nodos de control se configura a 100 Hz. En el apéndice
D1 y D2 se muestra el archivo python completo del primer nodo de control clasico h y
por planitud diferencial respectivamente. Los archivos para lanzamiento a ejecucion de los
nodos de control se encuentran en los apéndices D3 Y D4, en éstos a cada nodo se envia
informacion de los desfases, frecuencia de ejecucién y valor de las ganancias. El proyecto
completo de ROS-Gazebo se puede consultar en el repositorio de GitHub https://github.
com/ExonVillalobos/SMA.git.

#[k] = (5.1)

5.3. Simulaciones

Para ejecutar esta simulacion,
e Primero, se lanza a ejecucion el SMA

$ cd “/SMA/
$ source devel/setup.bash
$ roslaunch RMD sma.launch

= [1.6,2.4,0.8,0.8,2.4,2.4,1.6,0.8,

Las condiciones iniciales de cada agente son X (0)
0.8,0]. Estas condiciones iniciales son

0.8,24] y Y(0) = [0,1.6,2.4,0,0.8,2.4,2.4,1.6,
arbitrarias y pueden modificarse.

e Segundo, en otra terminal se lanzan a ejecucién los controladores requeridos

$ cd ~/sMA/
$ source devel/setup.bash
$ roslaunch RMD controlh.launch

En una nueva terminal se utiliza el comando $rqt _graph que permite observar los
nodos y topicos lanzados a ejecuciéon. El grafo que resulta se muestra en la Figura 5.6.


https://github.com/ExonVillalobos/SMA.git
https://github.com/ExonVillalobos/SMA.git
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Figura 5.6: Grafo del SMA implementado en ROS-Gazebo

En éste tanto el espacio de trabajo que alberga los tépicos /i y el nodo de control /con-
troli (i =1,2,...,10), conforman a un agente. Observe que cada agente se comunica en
base al grafo propuesto (ver Figura 4.1). Es importante mencionar que se omitieron
otros tépicos (/i/cmd_veli) que dificultan la comprensién a simple vista del grafo.

En los archivos de ejecucién (controle.launch y controlh.launch) los desfases de posicién

sonl, =[0,1.2,-04,-04,1.2,0.8,0.4,-1.2,-1.2,0.4] y [, = [0,0.4,1.2, —-1.2,-0,4,0.8,
1.2,0.4,—0.4, —1.2]. Estos desfases formaran una figura octagonal. Se establecen de es-

ta forma para evitar colisiones, pues al unir con una linea posiciones iniciales y desfases

ninguna se intersecta.

Tercero, utilizando archivos de texto se almacenan el tiempo y las posiciones de los
agentes. El agente lider almacena su propia informacion y la de los agentes 2, 3 y 4
(ah1234.txt v ac1234.txt); el agente 2, almacena la de los agente 5 y 8 (ah258.txt y
ac258.txt); el agente 3, almacena la de los agente 6 y 9 (ah369.txt y ac369.txt); el
agente 2, almacena la de los agente 7y 10 (ahf710.txt y ac/710.txt).

Cuarto y ultimo, los archivos con la informacién de posicion del SMA son exportados
y graficados en Matlab®).

El experimento consiste en que el SMA realize una formacién cuyo centro esté des-
crito por una trayectoria Bézier (ecuacién (3.30)). Los pardmetros de la trayectoria son:
Tini = 1,5, Yini = 1, Tpin = 2,5, Yfin = 2,tins = 20y t4i, = 40. El tiempo total de simulacion
es de 55 segundos. Se realizan seis simulaciones variando ganancias y frecuencia de ejecucién
F. Los valores asignados se muestran en la Tabla 5.1. En el consenso bajo esquema lider
seguidor por accién del control cldsico h las ganancias proporcionales son k, = A\, = w,. En
el consenso bajo esquema lider seguidor por acciéon del control clasico h las ganancias son
M= =20w, y X =" = wp.
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Tabla 5.1: Parametros de control por simulacion.

Parametro Simulacién

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6

W, 04104 1 1 2 2
¢ 1 1 1 1 1 1
F, 200 | 400 | 200 | 400 | 200 | 400

En la Figura 5.7 se observan las respuestas de posicion en el eje x de los agentes lide-
res (RM D) en cada simulacién realizada. Se observa una mejora conforme se aumenta Fj
y w,. Durante la etapa de formacién y regulacién (0 < t < 20), se establece como limite
w, = 2, puesto que se observa que los RMD se levantan sobre sus ruedas. Este comporta-
miento realista es debido a la ganancia relativamente alta, se puede mejorar disenando una
trayectoria suave desde cada posicién inicial hacia el valor deseado de desfase.

En la Figura 5.8 se observan las posiciones de los agentes en el eje z. Estas posiciones
son obtenidas de la simulacién S6. El control por planitud diferencial (Figura 5.8b), se apega
mejor al polinomio deseado, pero presenta un sobre impulso de 6,9 % al final del seguimiento.
En el control clasico h (Figura 5.8a), no se presenta oscilaciones en la formacién y regula-
cién, pero si un retraso considerable al seguir la trayectoria. En la Figura 5.9 se observan las
posiciones de los agentes en el plano contra el tiempo. Estos resultados concuerdan con los

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

(a) (b)
Figura 5.7: Posicion en el eje x del agente lider en cada simulacién: a) control clasico h. b)
planitud diferencial.
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Figura 5.9: Posicién del SMA contra tiempo en simulacién S6: a) planitud diferencial. b)

control clésico h.
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obtenidos en el capitulo 4.

5.3.1. Analisis de resultados

Para evaluar el desempeno de ambos controladores, se dividira cada simulacién en dos eta-
pas: 1) Regulacion-formacion (0 < ¢ < 20) y 2) seguimiento-establecimiento (20 < ¢ < 55).
Ambas etapas se evaluaran con los indicadores ISE e TAE.

En la Tabla 5.2 se muestran las componentes de los indicadores en la etapa de regula-
cién y formacion. En la Tabla 5.3 se muestran las magnitudes de los indicadores en esta
misma etapa. En el control clasico h la magnitud del indicador ISE con es inferior al de
planitud diferencial en cada simulacién. Evidenciando su superioridad en esta etapa en base
a este indicador. Sin embargo, se observa que la tendencia decreciente de ambos indicadores
en control clasico h se interrumpe cuando w, = 2, al contrario de planitud diferencial. Lo
anterior indica una tolerancia a valores relativamente altos de ganancia por parte del control
por planitud diferencial.

Tabla 5.2: Componentes de indicadores en regulacién y formacién (0 < t < 20).

Simulacién Control clasico h Planitud diferencial

ISEx | ISEy | IAEx | IAEy | ISEx | ISEy | [AEx | [AEy
S1 1.759 | 4.048 | 11.24 | 22.86 | 6.676 | 6.904 | 29.5 | 26.58
S2 1.668 | 4.084 | 11.04 | 23.57 | 7.481 | 7.355 | 34.05 | 28.83
S3 1.105 | 1.892 | 6.882 | 6.978 | 3.417 | 2.996 | 18.17 | 9.544
S4 1.095 | 1.915 | 6.783 | 6.55 3.12 | 3.083 | 17.72 | 10.15
S5 0.8829 | 3.302 | 4.213 | 17.44 | 2.263 | 2.888 | 11.28 | 9.988
S6 0.8972 | 2.799 | 3.864 | 15.32 | 2.001 | 3.023 | 7.489 | 10.49

Tabla 5.3: Magnitud de indicadores en regulacién y formacién (0 < ¢ < 20).

Simulacion | Control clésico h | Planitud diferencial

ISE TAE ISE TAE
S1 4.414 | 25.474 9.604 39.708
S2 4411 | 26.027 | 10.491 44.616
S3 2.191 9.801 4.544 20.524
S4 2.206 9.429 4.386 20.421
SH 3.418 | 17.942 3.669 15.066
S6 2.939 | 15.800 3.625 12.889
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En la Tabla 5.4 se muestran las componentes de los indicadores en la etapa de seguimiento
y establecimiento. En la Tabla 5.5 se muestran las magnitudes de los indicadores en esta
misma etapa. En ambos indicadores el control por planitud es superior al presentar valores
inferiores. Por lo tanto, en tareas de seguimiento el control por planitud es éptimo en cuanto
a error.

Tabla 5.4: Componentes de indicadores en seguimiento y establecimiento (20 < ¢ < 55).

Simulacién Control clédsico h Planitud diferencial

ISEx | ISEy | IAEx | TAEy | ISEx | ISEy | [AEx | [AEy
S1 113.441 | 93.892 | 178.26 | 161.74 | 46.104 | 45.196 | 108.6 | 101.82
S2 114.132 | 92.826 | 178.86 | 160.93 | 59.989 | 47.725 | 126.35 | 103.87
S3 53.295 | 51.888 | 115.818 | 113.722 | 17.713 | 16.394 | 64.27 | 61.676
S4 53.065 | 52.255 | 115.617 | 114.15 9.12 | 16.607 | 57.08 | 62.39
S5 25.1271 | 25.438 | 70.077 71.63 3.129 | 2.985 | 22.88 | 22.552
S6 34.9328 | 25.201 | 69.856 71.19 2.686 | 2.869 | 20.281 | 21.28

Tabla 5.5: Magnitud de indicadores en seguimiento y establecimiento (20 < ¢ < 55).

Simulacién | Control clasico h | Planitud diferencial
ISE IAF ISE IAF
S1 147.257 | 240.700 | 64.562 148.867
S2 147.115 | 240.602 | 76.657 163.564
S3 74.382 | 162.316 | 24.135 89.076
S4 74.475 | 162.473 | 18.946 84.561
S5 35.756 | 100.208 | 4.324 32.126
S6 43.074 | 99.739 | 3.930 29.397

5.3.2. Formacion de figuras geométricas

Para finalizar este capitulo, se realiza una simulacién del SMA siguiendo una trayectoria
Leminiscata y realizando diversas formaciones de figuras geométricas. El control implementa-
do es planitud diferencial. De la seccién anterior se selecciona las mismas condiciones iniciales
y los parametros de control w, = 2, ( = 1y F, = 400. Las figuras geométricas a realizar son:
octagono, tridngulo y hexdgono. Los desfases para realizar esta simulacién se muestran en
la Tabla 5.6. Estos desfases son transmitidos a todos los agentes y luego seleccionados por
cada agente.

La primer formacién (octdgono) se realiza en (0 < ¢ < 35). La segunda formacién (tridngu-
lo) se realiza en (35 < t < 70). La tercera formacion se realiza en 70 < ¢t < 95. La trayectoria
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Tabla 5.6: Desfases en cada agente para la formacién de figuras en el plano.

Figuras geométricas Desfases
Octéagono I =[0,0.9,-0.3,-0.3,0.9,0.6,0.3,-0.9,-0.9,0.3]
l,, =[0,0.3,0.9,-0.9,-0.3,0.6,0.9,0.3,-0.3,-0.9]
Triangulo I =[0,0.8,-0.4,-0.4,0.4,0.4,0,-0.4,-0.4,0]
l, =[0,0,0.6,-0.6,-0.2,0.2,0.4,0.2,-0.2,-0.4]
Hexagono I =[0,0.8,-0.4,-0.4,0.8,0.8,0,-0.8,-0.8,0]

l, =[0,0,0.6,-0.6,-0.4,0.4,0.8,0.4,-0.4,-0.8]

deseada (leminiscata) comienza desde ¢ = 0 hasta ¢t = 95 segundos, es decir, cada formacién
se realiza mientras el agente lider sigue la trayectoria deseada. En la Figura 5.10 se observan
las posiciones de los agentes en cada eje. En la figura 5.11 se observa el movimiento en el

plano del SMA.

En la Figura 5.12 se observa la evolucion de los formacién contra tiempo. Note que el
instante de inicio de cada formacion se genera error de seguimiento en el agente lider. Esto
se debe a que el término de control de formacién genera un error superior al de seguimiento.
Una vez que la formacién se alcanza parcialmente, el error de seguimiento vuelve a tener
jerarquia y el agente lider guia al SMA. Evitar este comportamiento natural del consenso
lider-seguidor, implicaria (como se menciono anteriormente) disenar desfases suaves en cada
agente.

El video de las simulaciones de formacion y seguimiento se encuentra disponible en la si-
guiente url: https://youtu.be/wh8d_hAz3bM.


https://youtu.be/wh8d_hAz3bM
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Figura 5.10: Posicién de los agentes en cada eje ante la formacion y seguimiento de leminis-
cata: a) eje x. b) eje y.
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Figura 5.11: Posicién en el plano de SMA ante la formacién y seguimiento de leminiscata.
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Figura 5.12: Formacién y seguimiento de leminiscata contra tiempo.



Capitulo 6

Conclusiones

En este proyecto de investigacion se extendieron las propiedades y capacidades de mo-
vilidad del RMD (menor consumo energético y orientacién instantdnea) en el disefio de un
SMA compuesto de diez agentes para la formacion y seguimiento de trayectorias. La imple-
mentacion se realizé en un entorno capaz de disenar un SMA mediante la programacion de
nodos independientes y su topologia de comunicacion: ROS-Gazebo.

Se estudiaron dos controladores cineméticos en diferentes puntos de operacién (en ¢ y en h)
y se propone un tercer controlador basado en realimentacién dinamica o planitud diferencial.
Los tres cumplen satisfactoriamente con la tarea de seguimiento y regulacion, solo distin-
guiéndose al establecer la orientacién deseada del RMD: el control por planitud diferencial
es 6ptimo en cuanto a maniobrabilidad pues aprovecha la capacidad del RMD de girar sobre
su propio eje.

Por un lado, el modelo cineméatico en h se propuso plano por realimentacién estatica; por
otro lado, el modelo en ¢ es plano por realimentaciéon dinamica. Estas técnicas optimizan
el modelo cinematico y permitieron el diseno de leyes de control cooperativo a través del
consenso promedio y la representacién algebraica de los grafos.

Los controladores cooperativos se implementaron en dos entornos de simulacion: Matlab-
Simulink y ROS-Gazebo. Este tltimo permitié visualizar el modelo 3D y emular la dindmica
de los diez agentes ademads de poder considerar la frecuencia de comunicacién y frecuencia de
operacién de los controladores. Con esto se observo el comportamiento ante la dinamica de
los agentes, con distintas ganancias y frecuencias. Las simulaciones permitieron comprender
los efectos de lo controladores, ademas de que se pueden tomar las consideraciones previas
a una implementacién experimental.

Las respuestas en ambos simuladores son las mismas en esencia, es decir, las técnicas de
control cooperativo pueden llevar al SMA al estado de consenso aun sin considerar la dindmi-
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ca en su diseno. El cambio de formaciones, o inclusive la formacién desde las condiciones
iniciales, requiere de un tiempo de establecimiento antes comenzar a seguir una trayectoria
deseada. De otra forma el agente lider presentara error como si de una perturbacion se trata-
se. En ambos entornos de simulacion los resultados demuestran una superioridad del control
clasico en h en las tareas de formacion, mientas que el control por planitud diferencial es
superior en la tarea de seguimiento y establecimiento.

6.1. Trabajo a futuro

Para evitar las perturbaciones durante la formacion o cambio de formaciones, se puede
disenar todos los desfases de posicién de forma suave (polinomio Bézier o un filtro).

Las colisiones entre los agentes se podrian evitar con: 1) una rutina de asignacién mini-
mizando la distancia entre el agente y el desfase deseado. 2) Disefiar un componente de
control para evasion de obstaculos.

En caso de finalizar un nodo agente o de control, el resto de agentes vecinos almacenan
el ultimo valor de posicion, esto puede perjudicar el seguimiento y formacién. Se propone
disenar un funcién que inhiba la participacion de este agente en caso de perder comunicacion.

Implementar de forma experimental la ley de control por planitud diferencial en un RMD.
Después, con un grupo de N RMD comprobar los comportamientos de las leyes de control
cooperativo.
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Abstract—This article deals with the design and implementa-
tion of a collaborative and decentralized control for synchronizing
the angular velocity tracking of a group of spatially distributed
permanent magnet synchronous (PMSM) motors. Via feedback
linearization, acting as an internal loop, the dynamics of the
PMSM rewrites on two subsystems, a subsystem of second-order
integrator and a subsystem of the first-order integrator, which is
considered an agent. Then, a decentralized collaborative control
strategy is proposed, which solves the problem of leader-follower
consensus for the multi-agent system and thus speed synchro-
nization. Further, in this article is proposed a velocity profiles
formation among agents. The communication topology between
agents models using an undirected and connected graph. The
decentralized control law incorporates a desired reference trajec-
tory of angular velocity, which employs a Bezier polynomial. The
i-th agent transmits the angular velocity trajectory information
to its neighbor. The Matlab-Simulink/PSIM simulation results
show excellent performance for angular velocity consensus for
regulation and tracking tasks.

Index Terms—Permanent magnet synchronous motor (PMSM),
feedback linearization, cooperative control, leader-follower, con-
sensous.

I. INTRODUCTION

In recent years, Cyber-Physical Systems (CES), also called
CPS (Cyber—Physical Systems), have attracted the attention of
scientists and engineers in the area of automatic control, com-
munications, automotive, integrated systems, and microgrids
[1]-[3]. CFS’s represent a fusion of computational entities
and physical elements, which interconnect by communica-
tion networks. This merger imposes tremendous challenges,
generating innovations and technological advances in Industry
4.0 and IoT (Internet of Things) [3]. The objective of these
new paradigms is to ensure real-time, closed-loop monitoring
and control of a wide variety of processes to save energy,
size, and weight [4]. On the other hand, multi—agent systems
(MAS) are a particular case of CFS and consist of a net-
work of dynamic systems that interact and communicate to
achieve a goal in a group and collaborative way. Allows the
development of tasks that would be impossible to carry out
individually [5] [6]. Examples of MAS find in the networks
of uncrewed aerial vehicles [7], mobile ground robots [8] ,
among others. Distributed or decentralized cooperative control
for the control of MAS has aroused great interest because
they provide an attractive solution to the regulation of large-
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scale systems, reducing the complexity in formulating the
problem and reducing the computational load required for the
implementation of algorithms in real-time [9], [10]. Among
the different problems of cooperative control is consensus or
synchronization. Of particular interest is manipulating a group
of Agents having a leader whose behavior is independent of
the other Agents. The problem in question is known as the
leader—follower consensus [11].

There is a growing demand for electromechanical sys-
tems that work in a synchronized way for highly complex
applications; paper manufacturing machines, assembly lines,
robotic systems, among others [12]. In addition, applications
where actuators that support high loads require, such as tunnel
boring machines [13], vehicle traction [14], to name a few,
should be considered. In these cases, a single-motor would
not be able to complete the objective. Adopting a multi-motor
approach has several advantages, notably lengthening the life
of motors, reducing stress on power electronic devices due
to high currents, and being fault-tolerant. For this reason,
high load torque multi-motor systems have recently resorted
to sophisticated torque distribution and speed synchronization
control schemes [15]. Synchronization strategies for multi-
motor systems reported, such as synchronization based on
adjacent coupling control [12], the relative coupling synchro-
nization method [16], the master scheme -slave [17], cross-
coupling strategy [18], coupling ring synchronization scheme
[13] and virtual axis synchronization [19]. In these cases, the
goal is to make the tracking and timing error converge to zero
between any adjacent motors and motors.

These synchronization strategies combined with speed con-
trol techniques are generally applied to motors, ranging from
PID controllers [20] to neural networks and fuzzy control
[21]. For nonlinear control schemes based on sliding modes
and control strategies based on Lyapunov’s second method
[12], [22], output feedback controllers that include the use
of asymptotic observers of variable structure [23], and even
optimal control [24]. These schemes have generated incredible
results from a theoretical and practical perspective. However,
all of them are centralized control strategies. They don’t
consider the case where the motors distribute spatially or the
control loop is closed by a communication network.



Apéndice B

Cddigos de descripcion del RMD

A continuacion se presentan los codigos de descripcion URDF y Xacro del robot mévil
diferencial disefiado en software CAD. Estos permiten la representacion del modelo fisico en
el software de simulacién Gazebo. Estos archivos se pueden encontrar en el siguiente enlace
https://github.com/ExonVillalobos/SMA/tree/main/RMD/urdf.

B.1. Cdédigo URDF

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<robot
name="RMD">
<link
name="base_link">
<inertial>
<origin
xyz="7.8882E-06 0.010304 0.015319"
rpy="0 0 0" />
<mass
value="0.16545" />
<inertia
ixx="0.000116"
ixy="-1.3693E-10"
ixz="5.0864E-09"
iyy="0.00012082"
iyz="4.8963E-06"
izz="0.00020689" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
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<mesh
filename="package://RMD/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
rgba="0.75294 0.75294 0.75294 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0 0 O"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<link
name="R_Link">
<inertial>
<origin
xyz="-0.0095 4.099E-17 2.3506E-16"
rpy="0 0 0" />
<mass
value="0.015656" />
<inertia
ixx="2.513E-06"
ixy="-4.5727E-21"
ixz="-1.3954E-21"
iyy="1.8577E-06"
iyz="2.1487E-22"
izz="1.8577E-06" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="0 0 O"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/R_Link.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
rgha="0.75294 0.75294 0.75294 1" />
</material>
</visual>
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<collision>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/R_Link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
name="R_joint"
type="continuous">
<origin
xyz="0.0373 0 0.005"
rpy="0 0 -3.1416" />

<parent
link="base_link" />
<child
link="R_Link" />
<axis
xyz="-1 0 O" />
</joint>
<link
name="L_Link">
<inertial>
<origin

xyz="-0.0095 6.5919E-17 2.8189E-18"
rpy="0 0 0" />
<mass
value="0.015656" />
<inertia
ixx="2.513E-06"
ixy="-4.5703E-21"
ixz="9.9263E-22"
iyy="1.8577E-06"
iyz="3.9705E-22"
izz="1.8577E-06" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy=llo O Oll />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/L_Link.STL" />
</geometry>
<material
name="">
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<color
rgba="0.75294 0.75294 0.75294 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/L_Link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
name="L_joint"
type="continuous">
<origin
xyz="-0.0373 0 0.005"
rpy="0 0 0" />
<parent
link="base_link" />
<child
link="L_Link" />
<axis
xyz="-1 0 0" />
</joint>
</robot>

B.2. C(Coédigo xacro

<?xml version="1.0"7>
<robot name="RMD" xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">
<xacro:macro name="MatInerciaRueda" params="masa'">
<inertial>
<origin
xyz="-0.0095 0 0"
rpy="0 0 0" />
<mass value="${masa}" />
<inertia
ixx="2.513E-06"
ixy="-4.5727E-21"
ixz="-1.3954E-21"
iyy="1.8577E-06"
iyz="2.1487E-22"
izz="1.8577E-06" />
</inertial>
</xacro:macro>
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<link
name="base_link">
<inertial>
<origin
xyz="1.0792E-06 0.0019022 0.0062789"
rpy=no 0 0" />
<mass
value="0.085922" />
<inertia
ixx="2.9758E-05"
ixy="-3.8502E-10"
ixz="5.1049E-09"
iyy="2.4055E-05"
iyz="3.3956E-10"
izz="4.9281E-05" />
</inertial>
<visual>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0 0 O"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/base_link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<link
name="R_1ink">
<xacro:MatInerciaRueda masa="0.015656"/>
<visual>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/R_Link.STL" />
</geometry>
<material
name="">
<color
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rgba="0.75294 0.75294 0.75294 1" />
</material>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0 0 O"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/R_Link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
name="R_joint"
type="continuous">
<origin
xyz="0.0373 0 0.005"
rpy="0 0 -3.1416" />
<parent
link="base_link" />
<child
link="R_link" />
<axis
xyz="-1 0 0" />
</joint>
<link
name="L_1link">
<xacro:MatInerciaRueda masa="0.015656"/>
<visual>
<origin
xyz="0 0 O"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/L_Link.STL" />
</geometry>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0 0 0"
rpy="0 0 0" />
<geometry>
<mesh
filename="package://RMD/meshes/L_Link.STL" />
</geometry>
</collision>
</link>
<joint
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name="L_joint"
type="continuous">
<origin
xyz="-0.0373 0 0.005"
rpy="0 0 0" />
<parent
link="base_link" />
<child
link="L_link" />
<axis
xyz="-1 0 0" />
</joint>
<gazebo reference="R_link">
<material>Gazebo/Black</material>
</gazebo>
<gazebo reference="L_link">
<material>Gazebo/Black</material>
</gazebo>
<gazebo reference="base_link">
<material>Gazebo/Blue</material>
</gazebo>
</robot>
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Apéndice C

Archivo de ejecucion sma.launch

En este apéndice se presentan el cédigo de lanzamiento a ejecucion del SMA que consta
de diez nodos o agentes RMD. Este archivo se puede encontrar en el siguiente enlace https:
//github.com/ExonVillalobos/SMA/tree/main/RMD/launch.

<launch>

<arg name="paused" default="false"/>

<arg name="use_sim_time" default="true"/>

<arg name="gui" default="true"/>

<arg name="headless" default="false"/>

<arg name="debug" default="false"/>

<!-- We resume the logic in empty_world.launch -->

<include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty_world.launch">

<arg name="debug" value="$(arg debug)" />
<arg name="gui" value="$(arg gui)" />

<arg name="paused" value="$(arg paused)"/>
<arg name="use_sim_time" value="$(arg use_sim_time)"/>
<arg name="headless" value="$(arg headless)"/>
</include>

<arg name="x1" default="1.6"/>

<arg name="y1" default="0"/>

<arg name="z1" default="0.012"/>

<arg name="x5" default="2.4"/>

<arg name="y5" default="0.8"/>

<arg name="z5" default="0.012"/>

<arg name="x2" default="2.4"/>

<arg name="y2" default="1.6"/>

<arg name="z2" default="0.012"/>

<arg name="x6" default="2.4"/>

<arg name="y6" default="2.4"/>

<arg name="z6" default="0.012"/>

<arg name="x7" default="1.6"/>

<arg name="y7" default="2.4"/>

<arg name="z7" default="0.012"/>
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<arg name="x3" default="0.8"/>
<arg name="y3" default="2.4"/>
<arg name="z3" default="0.012"/>
<arg name="x8" default="0.8"/>
<arg name="y8" default="1.6"/>
<arg name="z8" default="0.012"/>
<arg name="x9" default="0.8"/>
<arg name="y9" default="0.8"/>
<arg name="z9" default="0.012"/>
<arg name="x4" default="0.8"/>
<arg name="y4" default="0"/>
<arg name="z4" default="0.012"/>
<arg name="x10" default="2.4"/>
<arg name="y10" default="0"/>
<arg name="z10" default="0.012"/>

<param name="robotl" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD1.xacro’" />
<param name="robot2" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD2.xacro’" />
<param name="robot3" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD3.xacro’" />
<param name="robot4" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD4.xacro’" />
<param name="robot5" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD5.xacro’" />
<param name="robot6" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD6.xacro’" />
<param name="robot7" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD7.xacro’" />
<param name="robot8" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD8.xacro’" />
<param name="robot9" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD9.xacro’" />
<param name="robot10" command="$(find xacro)/xacro ’$(find RMD)/urdf/RMD10.xacro’"/>

<node name="urdf_spawnerl" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model difl -param robotl -x $(arg x1)
-y $(arg y1) -z $(arg z1)">

</node>

<node name="urdf_spawner2" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif2 -param robot2 -x $(arg x2)
-y $(arg y2) -z $(arg z2)">

</node>

<node name="urdf_spawner3" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif3 -param robot3 -x $(arg x3)
-y $(arg y3) -z $(arg z3)"/>

<node name="urdf_spawner4" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif4 -param robot4 -x $(arg x4)
-y $(arg y4) -z $(arg z4)"/>
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<node name="urdf_spawnerb" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model difb5 -param robot5 -x $(arg x5)
-y $(arg y5) -z $(arg z5)"/>

<node name="urdf_spawner6" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif6 -param robot6 -x $(arg x6)
-y $(arg y6) -z $(arg z6)"/>

<node name="urdf_spawner7" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif7 -param robot7 -x $(arg x7)
-y $(arg y7) -z $(arg z7)"/>

<node name="urdf_spawner8" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif8 -param robot8 -x $(arg x8)
-y $(arg y8) -z $(arg z8)"/>

<node name="urdf_spawner9" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"
args="-urdf -model dif9 -param robot9 -x $(arg x9)
-y $(arg y9) -z $(arg z9)"/>

<node name="urdf_spawner10" pkg="gazebo_ros"
type="spawn_model" respawn="false" output="screen"

args="-urdf -model dif10 -param robotl0 -x $(arg x10)

-y $(arg y10) -z $(arg z10)"/>-->
</launch>
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Apéndice D
Cddigo de leyes de control

En este apéndice se presentan los cédigos Phyton de los dos controladores (clasico h
y planitud diferencial) del agente lider. En el siguiente enlace se pueden consultar estos
archivoshttps://github.com/ExonVillalobos/SMA/tree/main/RMD/scripts. También se
muestran los cédigos para lanzar a ejecucién (.launch) los diez nodos de control. Estos
archivos se pueden encontrar en el enlace del apéndice anterior.

D.1. Control clasico en h (controlhl.py)

import rospy

import math

import ast

from geometry_msgs.msg import Twist

from nav_msgs.msg import Odometry
#Mensajes de inicializacién y fin de nodo
msg = """

En linea control 1
nmnn

e = "nn

EStoy fuera control 1

# Lectura de ganancias y frecuencia de ejecucién para el control
kl=rospy.get_param("controll/kp")
hz=rospy.get_param("controll/hz")

delta=1/hz

#Lectura de desfases entre agentes
lx=ast.literal_eval(rospy.get_param("/controll/1x"))
ly=ast.literal_eval(rospy.get_param("/controll/ly"))
1x1=1x[0]

ly1=1y[0]

1x2=1x[1]

ly2=1y[1]
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1x3=1x[2]
1ly3=1y[2]
1x4=1x[3]
ly4=1y[3]

#
V=

O O Q

.0
0

=

ondiciones iniciales de leyes de control

#Variables para cada agente

x1c=0;y1c=0;th1=0;x1h=0;y1h=0
x2¢=0;y2c=0;th2=0;x2h=0;y2h=0
x3¢c=0;y3c=0;th3=0;x3h=0;y3h=0
x4c=0;y4c=0;th4=0;x4h=0;y4h=0

#Parametros de robot mévil

h=0.064
L=0.092

#Parametros de trayectoria deseada
t=0;xd=0;xd1=0;yd=0;dxd=0;dyd=0

xini=1.5;yini=1
xfin=2.5;yfin=2
tini=20;tfin=40

# Funciones para obtener posicion y angulo de agentes
def callbackl(data):
global xlc,ylc,ylh,x1h,thl
#print (data)
xlc = data.pose.pose.position.x
ylc = data.pose.pose.position.y
#Calculo de orientacién en radianes

cl =
c2 =
thl =

thl =

#Calculo de punto de operacién h menos desfase

x1h =
yilh =

data.pose.pose
data.pose.pose

.orientation.z
.orientation.w

2*math.atan2(cl,c2)
if thl <O0:

thl = 2#math.pi + thil
thl + math.pi/2

x1lc + h*math.cos(thl) - 1x1
ylc + h*math.sin(thl) - 1yl

def callback2(data):
global x2c,y2c,y2h,x2h,th2

#print (data)

x2c = data.pose.pose
y2c = data.pose.pose
cl = data.pose.pose
c2 = data.pose.pose

.position.x
.position.y
.orientation.z
.orientation.w
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def

def

th2 = 2*math.atan2(c1,c2)
if th2 <0:
th2 = 2*«math.pi + th2
th2 = th2 + math.pi/2
x2h = x2c¢ + h*math.cos(th2) - 1x2
y2h = y2c + h*math.sin(th2) - 1ly2

callback3(data):

global x3c,y3c,y3h,x3h,th3

#print (data)

x3c = data.pose.pose.position.x
y3c = data.pose.pose.position.y

cl = data.pose.pose.orientation.z
c2 = data.pose.pose.orientation.w
th3 = 2*math.atan2(ci1,c2)

if th3 <0:

th3 = 2*math.pi + th3
th3 = th3 + math.pi/2

x3h = x3c + h*math.cos(th3) - 1x3
y3h = y3c + h*math.sin(th3) - 1y3
callback4(data):

global x4c,y4c,y4h,x4h,thd

#print (data)

x4c = data.pose.pose.position.x

y4c = data.pose.pose.position.y
cl = data.pose.pose.orientation.z
c2 = data.pose.pose.orientation.w

th4 = 2*math.atan2(ci1,c2)
if th4 <O0:
th4=2xmath.pi + th4
th4 = th4 + math.pi/2
x4h = x4c + hxmath.cos(th4) - 1x4
y4h = y4c + h*math.sin(th4) - ly4

# Control clasico h

def

control():
global V,w

ri=dxd-ki1*(x1h-xd)-k1*(x1h-x2h)-k1*(x1h-x3h)-k1*(x1h-x4h)
r2=dyd-k1* (ylh-yd) -k1* (y1h-y2h)-k1* (y1h-y3h) -k1* (y1h-y4h)

#print(rl)
#print (r2)
V = ri*math.cos(thl) + r2+*math.sin(thi)
w = -ril*math.sin(th1)/h + r2*math.cos(thi)/h
#Saturacién de salidas en funcién del robot real
if (V>0.4):
V=0.4
if (V<-0.4):
V=-0.4
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if (w>8.69):
w=8.68

if (w<-8.69):
w=-8.68

# Funcion de trayectoria deseada
def trayectoria():
global t,xd,yd,dxd,dyd,xd1
time=t*delta
tau= (time - tini)/(tfin-tini)
poli=pow(tau,5)*(126 - 420*tau + 540*pow(tau,2) - 315*pow(tau,3) + 70*pow(tau,4))
if time < tini:
xd=xini
xdl=xini
if time > tfin:
xd=xfin
if (time >= tini)&(time <= tfin):
xd= xini + polix*(xfin-xini)

dxd=(xd-xd1)/delta

yd = (yfin-yini)/(xfin-xini)*(xd - xini) + yini
dyd= (yfin-yini)/(xfin-xini)*dxd

xd1=xd

t=t+1

if __name__=="__main__":
#inicializacidén de nodo
rospy.init_node(’Controll’,anonymous=True)
#Publicar en tépico
pub = rospy.Publisher(’/1/cmd_vell’, Twist, queue_size=5)
#Suscripciones a topicos de agentes vecinos
rospy.Subscriber("/1/odoml", Odometry, callbackl)
rospy.Subscriber("/2/odom2", Odometry, callback2)
rospy.Subscriber("/3/odom3", Odometry, callback3)
rospy.Subscriber("/4/odom4", Odometry, callback4)
rate = rospy.Rate(hz) # Frecuencia de ejecucién en Hz
#Escirtura de datos en archivo .txt
archivo = open("/home/exon/SMA/src/RMD/scripts/plotear/ah1234.txt","w")
# bloque de deteccidén de errores
try:
print (msg)
while not rospy.is_shutdown():
trayectoria()
control()
twist = Twist()
twist.linear.x = V; twist.linear.y = O; twist.linear.z = 0
twist.angular.x = 0; twist.angular.y = O0; twist.angular.z = w
pub.publish(twist)
archivo.write(str((t*delta))+" "+str((x1h))+" "+str((ylh))+" "+str((th1))+" ")
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archivo.write(str((x2h)) + " " + str((y2h)) + " " + str((th2)) + " ")
archivo.write(str((x3h)) + " " + str((y3h)) + " " + str((th3)) + " ")
archivo.write(str((x4h)) + " " + str((y4h)) + " " + str((th4)))

archivo.write("\n")
rate.sleep()
archivo.close()

except rospy.ROSInterruptException:
twist = Twist (O
twist.linear.x = 0; twist.linear.y = O0; twist.linear.z = 0
twist.angular.x = 0; twist.angular.y = 0; twist.angular.z = 0
pub.publish(twist)
print(e)
pass

finally:
twist = Twist()
twist.linear.x = 0; twist.linear.y =
twist.angular.x = 0; twist.angular.y
pub.publish(twist)

o

; twist.linear.z = 0
0; twist.angular.z = 0

D.2. Planitud diferencial (controlcl.py)

import rospy

import math

import time

import ast

from geometry_msgs.msg import Twist

from nav_msgs.msg import Odometry
#Mensajes de inicializacién y fin de nodo
msg = """

En linea control 1

nmnn
e = "

EStoy fuera control 1

# Lectura de ganancias y frecuencia de ejecucién para el control
kO=rospy.get_param("controll/kp")
kl=rospy.get_param("controll/kd")
hz=rospy.get_param("controll/hz")

delta=1/hz

#Lectura de tiempos para cada formacién
tiempos=ast.literal_eval(rospy.get_param("/controll/tiempos"))
t1=tiempos[0]

t2=tiempos[1]

# Lectura de desfases entre agentes
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lx=ast.literal_eval (rospy.get_param("/controll/1x"))
ly=ast.literal_eval(rospy.get_param("/controll/ly"))
1x1=1x[0] [0]
ly1=1y[0] [0]
1x2=1x[0] [1]
ly2=1y[0] [1]
1x3=1x[0] [2]
ly3=1y[0] [2]
1x4=1x[0] [3]
ly4=1y[0] [3]

#Condiciones iniciales de leyes de control
V1=0

V2=0.01

w=0.0

#Variables para cada agente
x1c1=0;dx1c=0;y1c1=0;x1c2=0;y1c2=0;th1=0
x2¢1=0;y2c1=0;x2c2=0;y2c2=0
x3¢c1=0;y3c1=0;x3¢c2=0;y3c2=0
x4c1=0;y4c1=0;x4c2=0;y4c2=0

#Parametros de robot mévil
L=0.092

#Parametros de trayectoria deseada
xd=0;xd1=0yd=0;yd1=0;dxd=0;dxd1=0
dyd=0;dyd1=0;ddxd=0;ddyd=0
xini=1.5;yini=1

xfin=2.5;yfin=2

tini=20;tfin=40

t=0

# Funciones para obtener posicion y angulo de agentes
def callbackl(data):

global xl1cl,ylcl,thl

#posiciones X y Y en punto c

xlcl = data.pose.pose.position.x

ylcl = data.pose.pose.position.y

#Calculo de orientacién en radianes

cl = data.pose.pose.orientation.z
c2 = data.pose.pose.orientation.w
thl = 2*math.atan2(c1,c2)

if thl <O:

thl = 2*math.pi + thil
thl = thl + math.pi/2

def callback2(data):
global x2cl,y2cl
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#print (data)
x2cl = data.pose.pose.position.x
y2cl = data.pose.pose.position.y

def callback3(data):
global x3cl,y3cl
#print (data)
x3cl = data.pose.pose.position.x
y3cl = data.pose.pose.position.y

def callback4(data):
global x4cl,y4cl
#print (data)
x4cl = data.pose.pose.position.x
y4cl = data.pose.pose.position.y

def muestras():
global x1c2,ylc2,x2c2,y2c2,x3c2,y3c2,x4c2,y4c2
# actualizacidén de muestras anteriores

x1lc2 = xlcl
ylc2 = ylcil
x2c2 = x2cl
y2c2 = y2cl
x3c2 = x3cl
y3c2 = y3cl
x4c2 = x4cl
y4c2 = y4cl

#Funcidén que cambia el valor de los desfases
def desfases():
global 1x1,1y1,1x2,1y2,1x3,1y3,1x4,1y4
if t>tilxhz:
1x1=1x[1] [0]
ly1=1y[1] [0]

1x2=1x[1][1]
ly2=1y[1] [1]

1x3=1x[1][2]
ly3=1y[1] [2]

1x4=1x[1] [3]
ly4=1y[1] [3]
if t>t2xhz:
1x1=1x[2] [0]
lyi=1y[2] [0]
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1x2=1x[2] [1]
ly2=1y[2] [1]

1x3=1x[2] [2]
ly3=1y[2] [2]

1x4=1x[2] [3]
lya=1y[2] [3]

#Planitud diferencial

def control():
global V1,V2,w
# calculo de velocidades
dxlc = (x1lcl - x1c2)/delta
dylc = (ylcl - yilc2)/delta

dx2c = (x2cl1 - x2c2)/delta
dy2c = (y2cl - y2c2)/delta

dx3c = (x3cl - x3c2)/delta
dy3c = (y3cl - y3c2)/delta

dx4c = (x4cl - x4c2)/delta

dy4c = (y4cl - y4c2)/delta

# calculo de desfases

x1=x1c1-1x1

x2=x2c1-1x2

x3=x3c1-1x3

x4=x4cl-1x4

yl=ylcli-1y1

y2=y2cl-1y2

y3=y3c1-1y3

y4=y4cl-1ly4

# calculo de control auxiliar

r11 =ddxd - kO*(x1-xd) - ki1x(dxlc-dxd) - kOx(x1 - x2) - ki1*(dxlc - dx2c)

rl = r11 - kO*(x1 - x3) - kix(dxlc - dx3c) - kO*(x1 - x4) - kix(dxlc - dx4c)
# calculo de control auxiliar

r22 =ddyd - kO*(yl-yd) - kilx(dylc-dyd) - kO*(yl - y2) - kilx(dylc - dy2c)

r2 = 122 - kOx(yl - y3) - kix(dylc - dy3c) - kO*x(yl - y4) - kix(dylc - dy4c)
# calculo de velocidades

V1 = (ri*math.cos(thl) + r2*math.sin(thil))*delta + V2
w = (-ri*math.sin(th1) + r2*math.cos(th1))/V1
# actualizar valor anterior de velocidad lineal
if (V1>0.4):
V1=0.4
if (V1k-0.4):
Vi=-0.4
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if (w>8.69):
w=8.68
if (w<-8.69):
w=-8.68
V2=V1

# Funcion de trayectoria deseada: curva Bézier
def trayectoria():

global t,xd,yd,dxd,dyd,ddxd,ddyd,xdl,dxd1l
time=t*delta
tau= (time - tini)/(tfin-tini)
poli=pow(tau,5)*(126 - 420*tau + 540*pow(tau,2) - 315*pow(tau,3) + 70*pow(tau,4))
if time < tini:

xd=xini

xd1=xini
if time > tfin:

xd=xfin
if (time >= tini)&(time <= tfin):

xd= xini + poli*(xfin-xini)
dxd=(xd-xd1) /delta
ddxd=(dxd-dxd1)/delta
yd = (yfin-yini)/(xfin-xini)*(xd - xini) + yini
dyd= (yfin-yini)/(xfin-xini)*dxd
ddyd=(yfin-yini)/(xfin-xini)*ddxd
xd1=xd
dxdl=dxd
t=t+1

# Funcion de trayectoria deseada: Leminiscata
def leminiscata():
global t,xd,yd,dxd,dyd,ddxd,ddyd,xd1,dxd1l,ydl,dyd1l
time2=t*delta
time=0.05*t*delta
xd=4*math.sin(time)/(1 + math.cos(time)*math.cos(time))
yd=4#*math.sin(time)*math.cos(time) /(1 + math.cos(time)*math.cos(time))
dxd=(xd-xd1)/delta
ddxd=(dxd-dxd1)/delta
dyd=(yd-yd1)/delta
ddyd=(dyd-dyd1) /delta
xd1=xd
dxd1l=dxd
ydl=yd
dydi=dyd
t=t+1

if __name__=="__main__

rospy.init_node(’Controll’,anonymous=True)
pub = rospy.Publisher(’/1/cmd_vell’, Twist, queue_size=5)
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rospy.Subscriber("/1/odoml", Odometry, callbackl)
rospy.Subscriber("/2/odom2", Odometry, callback2)
rospy.Subscriber("/3/odom3", Odometry, callback3)
rospy.Subscriber("/4/odom4", Odometry, callback4)

rate = rospy.Rate(hz) # Frecuencia de ejecucién en Hz

archivo = open("/home/exon/SMA/src/RMD/scripts/plotear/ac1234.txt","w")

try:

print (msg)

print (delta)

while not rospy.is_shutdown():
leminiscata()
#print ("\n-------- Controll-—------ ")
if t > hzx0.1:

control()

desfases()
muestras ()
twist = Twist()
twist.linear.x = V1; twist.linear.y = O; twist.linear.z = 0
twist.angular.x = 0; twist.angular.y = O; twist.angular.z =
pub.publish(twist)
archivo.write(str((t*delta))+" "+str((xilcl))+" "+str((ylci))+" ")

w

archivo.write(str((x2c1)) + " " + str((y2cl)) + " ")
archivo.write(str((x3c1)) + " " + str((y3cl)) + " ")
archivo.write(str((x4cl)) + " " + str((y4cl)))

archivo.write("\n")
rate.sleep()
archivo.close()

except rospy.ROSInterruptException:
twist = Twist ()
twist.linear.x = 0; twist.linear.y = O; twist.linear.z = 0
twist.angular.x = 0; twist.angular.y = 0; twist.angular.z = 0
pub.publish(twist)
print(e)
pass

finally:
twist = Twist()
twist.linear.x = 0; twist.linear.y 0; twist.linear.z = 0
twist.angular.x = 0; twist.angular.y = 0; twist.angular.z = 0
pub.publish(twist)
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D.3. Lanzamiento de nodos de control por control clasi-
co h (controlh.launch)

<launch>
<arg name="kp" default="2"/>
<arg name="hz" default="400"/>

<arg name="1x" default="[0,0.9,-0.3,-0.3,0.9
.3

,0.6,0.3,-0.9,-0.9,0.3]"/>
<arg name="1ly" default="[0,0.3,0.9,-0.9,- 0.6,0.9

, , ,0.3,-0.3,-0.9]"/>

<node pkg="RMD" type="controlhl.py" name="controll" output="screen">
<param name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
<param name="kp" value="$(arg kp)" type="double" />
<param name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
<param name="ly" value="$(arg ly)" type="string" />

->

</node>

<node pkg="RMD" type="controlh2.py" name="control2" output="screen">
<param name=’kp’ value="$(arg kp)" type="double" />
<param name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
<param name="ly" value="$(arg ly)" type="string" />
<param name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>

</node>

<node pkg="RMD" type="controlh3.py" name="control3" output="screen">
<param name="kp" value="$(arg kp)" type="double" />
<param name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
<param name="ly" value="$(arg ly)" type="string" />
<param name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
</node>

<node pkg="RMD" type="controlh4.py" name="control4" output="screen">
<param name="kp" value="$(arg kp)" type="double" />
<param name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
<param name="ly" value="$(arg ly)" type="string" />
<param name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
</node>

<node pkg="RMD" type="controlh5.py" name="control5" output="screen">
<param name="kp" value="$(arg kp)" type="double" />
<param name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
<param name="ly" value="$(arg ly)" type="string" />
<param name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
</node>

<node pkg="RMD" type="controlh6.py" name="control6" output="screen">
<param name="kp" value="$(arg kp)" type="double" />
<param name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
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<param name="ly" value="$(arg ly)" type="string" />
<param name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
</node>

<node pkg="RMD" type="controlh7.py"

<param name="kp" value="$(arg
value="$(arg
value="$(arg
value="$(arg

<param name="1x"

<param name="ly"

<param name="hz"
</node>

<node pkg="RMD" type="controlh8.py"
<param name="kp" value="$(arg
<param name="1lx" value="$(arg
<param name="ly" value="$(arg
<param name="hz" value="$(arg
</node>

<node pkg="RMD" type="controlh9.py"
<param name="kp" value="$(arg
<param name="1x" value="$(arg
<param name="ly" value="$(arg
<param name="hz" value="$(arg

</node>

<node pkg="RMD" type="controlhl0.py" name="controllQ"

<param name="kp"
<param name="1x"

value="$(arg
value="$(arg
value="$(arg
value="$(arg

<param name="ly"
<param name="hz"
</node>-->

</launch>

D 4.

name="control7" output="screen">
kp)" type="double" />
1x)" type="string" />
ly)" type="string" />
hz)" type="double"/>

name="control8" output="screen">
kp)" type="double" />
1x)" type="string" />
ly)" type="string" />
hz)" type="double"/>

name="control9" output="screen">
kp)" type="double" />
1x)" type="string" />
ly)" type="string" />
hz)" type="double"/>

output="screen">

kp)" type="double" />
1x)" type="string" />
ly)" type="string" />
hz)" type="double"/>

Lanzamiento de nodos de control por planitud di-

ferencial (controlc.launch)

<launch>

<arg name="kp" default="4"/>

<arg name="kd" default="4"/>

<arg name="hz" default="400"/>

<arg name="tiempos" default="[50,70]"/>

<arg name="1x" default="[0,0.9,-0.3
[0,0.8,-0.4
[0,0.8,-0.4

-0.3,0.9,0.6,0.3,-0.9,-0.9,0.31],
-0.4,0.4,0.4,0,-0.4,-0.4,0],
-0.4,0.8,0.8,0,-0.8,-0.8,0]"/>
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<arg name="ly" default="

<node pkg="RMD" type="controlcl.py"

<param name="hz"
<param name="kp"
<param name="kd"
<param name="1x"
<param name="ly"

©
©

.3,0.
,0
0

-0.
.6,
.6

]

0,0
0,0
0,0

>

B B

.6,-0 -0
.6,-0 -0

o

B >

value="$(arg hz)"
value="$(arg kp)"
value="$(arg kd)"
value="$(arg 1x)"
value="$(arg 1ly)"

<param name="tiempos" value="$(arg

</node>

0.3,0.6
.2,0.2,0
.4,0.4,0

w

-0.3,-0.91],
.2,-0.4
.4,-0.8

B

0.9
4,0
8,0

>

0.
2,
4

B

B B B

1,
]Il/>

H >

name="controll" output="screen">

type="double"/>
type="double"/>
type="double"/>
type="string" />
type="string" />
tiempos)" type="string" />

<node pkg="RMD" type="controlc2.py" name="control2" output="screen">

<param name="hz"
<param name="kp"
<param name="kd"
<param name="1x"
<param name="ly"

value="$(arg hz)"
value="$(arg kp)"
value="$(arg kd)"
value="$(arg 1x)"
value="$(arg 1ly)"

<param name="tiempos" value="$(arg

</node>

<node pkg="RMD" type="controlc3.py"

<param name="hz"
<param name="kp"
<param name="kd"
<param name="1x"
<param name="ly"

value="$(arg hz)"
value="$(arg kp)"
value="$(arg kd)"
value="$(arg 1x)"
value="$(arg 1ly)"

<param name="tiempos" value="$(arg

</node>

<node pkg="RMD" type="controlc4.py"

<param name="hz"
<param name="kp"
<param name="kqd"
<param name="1x"
<param name="ly"

value="$(arg hz)"
value="$(arg kp)"
value="$(arg kd)"
value="$(arg 1x)"
value="$(arg ly)"

<param name="tiempos" value="$(arg

</node>

<node pkg="RMD" type="controlch.py"

<param name="hz"
<param name="kp"
<param name="kd"
<param name="1x"
<param name="ly"

value="$(arg hz)"
value="$(arg kp)"
value="$(arg kd)"
value="$(arg 1x)"
value="$(arg 1ly)"

<param name="tiempos" value="$(arg

</node>

type="double"/>
type="double"/>
type="double"/>
type="string" />
type="string" />
tiempos)" type="string" />

name="control3" output="screen">

type="double"/>
type="double"/>
type="double"/>
type="string" />
type="string" />
tiempos)" type="string" />

name="control4" output="screen">

type="double"/>
type="double"/>
type="double"/>
type="string" />
type="string" />
tiempos)" type="string" />

name="controlb" output="screen">
type="double"/>
type="double"/>
type="double"/>
type="string" />
type="string" />

tiempos)" type="string" />
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<node pkg="RMD" type="controlc6.py" name="control6" output="screen">

<param
<param
<param
<param
<param
<param
</node>

name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
name="kp" value="$(arg kp)" type="double"/>
name="kd" value="$(arg kd)" type="double"/>
name="1x" value="$(arg 1lx)" type="string" />
name="1ly" value="$(arg ly)" type="string" />
name="tiempos" value="$(arg tiempos)" type="string" />

<node pkg="RMD" type="controlc7.py" name="control7" output="screen">

<param
<param
<param
<param
<param
<param
</node>

name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
name="kp" value="$(arg kp)" type="double"/>
name="kd" value="$(arg kd)" type="double"/>
name="1x" value="$(arg 1lx)" type="string" />
name="1ly" value="$(arg ly)" type="string" />
name="tiempos" value="$(arg tiempos)" type="string" />

<node pkg="RMD" type="controlc8.py" name="control8" output="screen">

<param
<param
<param
<param
<param
<param
</node>

name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
name="kp" value="$(arg kp)" type="double"/>
name="kd" value="$(arg kd)" type="double"/>
name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
name="1y" value="$(arg ly)" type="string" />
name="tiempos" value="$(arg tiempos)" type="string" />

<node pkg="RMD" type="controlc9.py" name="control9" output="screen">

<param
<param
<param
<param
<param
<param
</node>

name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
name="kp" value="$(arg kp)" type="double"/>
name="kd" value="$(arg kd)" type="double"/>
name="1x" value="$(arg 1lx)" type="string" />
name="1ly" value="$(arg ly)" type="string" />
name="tiempos" value="$(arg tiempos)" type="string" />

<node pkg="RMD" type="controlclO.py" name="controll0" output="screen">

<param
<param
<param
<param
<param
<param
</node>-->
</launch>

name="hz" value="$(arg hz)" type="double"/>
name="kp" value="$(arg kp)" type="double"/>
name="kd" value="$(arg kd)" type="double"/>
name="1x" value="$(arg 1x)" type="string" />
name="1ly" value="$(arg ly)" type="string" />
name="tiempos" value="$(arg tiempos)" type="string" />
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