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Resumen

Este trabajo esta enfocado en el desarrollo de un modelo matemético, basado en distancia y an-
gulo entre los agentes, de un sistema multi-agente heterogéneo, compuesto por robots méviles tipo
diferencial, omnidireccional y vehiculos aéreos no tripulados tipo cuadri-rotor. Dicho modelo mate-
matico se obtiene a partir del modelo cineméatico de ambos robots méviles y los estados de velocidad
Z y 9 del vehiculo aéreo no tripulado tipo cuadri-rotor. Posteriormente, se disenan estrategias de
control utilizando técnicas de linealizaciéon por retroalimentacion de los estados para lograr el control
de formacion de los sistemas conformados por los robots terrestres; mientras que para el sistema
conformado por un robot terrestre y un vehiculo aéreo no tripulado, se disena un controlador me-
diante la técnica de backstepping con el objetivo de lograr la formacion deseada. Ambos esquemas de
control de formacién usan solamente informacion local de los sensores en un esquema lider-seguidor.
En ese sentido, se asume que cada robot estd equipado con sensores que miden la distancia y orien-
tacion de un robot con respecto al otro (por ejemplo: camaras de video, sonares, laser, giroscopio,
etc); ademads, se considera que el movimiento del lider ya esta planeado. Finalmente, para validar la
estrategia de control propuesta, se presentan simulaciones numéricas y resultados experimentales.
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Abstract

This work deals with the development of a mathematical model based on distance and angle between
agents for a multi-agent heterogeneous system, which is composed by differential-drive mobile robots,
omnidirectional mobile robots and unmanned aerial vehicles (Quad-Rotor). The mathematical model
is obtained from the kinematics models of the two mobile robots and, in the case of the Quad-Rotor,
it is used the velocity states & and ¢. Subsequently, it is designed the control strategies to reach a
leader-follower formation control. In the case of two terrestrial mobile robots it is used a feedback
linearization whilst for a terrestrial mobile robot and a Quad-Rotor it is used the backstepping
technique. Both formation control strategies only use local sensor data, in this way, it is assumed
that each robot is equipped with sensors which measure the distance and angle of the other robot
with respect to him (e.g. video cameras, sonars, lasers, gyroscopes, etc.). It is also assumed that the
leader motion is already planned. Finally, the proposed formation control strategies are validated by
numerical simulations and experimental results.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Robots Moviles

Un robot movil es un dispositivo auténomo capaz de desplazarse a través de su area de trabajo, esto
lo hace gracias a la combinaciéon de varios componentes fisicos y computacionales, como lo son el
sistema de locomocion, el sistema de sensado y el sistema de comunicacion [1], [2].

Debido a que el presente trabajo de tesis es orientado hacia robots moéviles terrestres con ruedas y
robots aéreos de ala rotativa, se profundizara en el tema de la locomocion de los robots moviles, de
estd manera el tema de sensores y comunicacion seran tratados de manera superficial.

La locomocién es el mecanismo mediante el cual un robot moévil puede trasladarse en su espacio
de trabajo, este mecanismo puede estudiarse desde el punto de vista dindmico, considerando las
fuerzas que generan el movimiento, o cinematico, estudiando el movimiento del robot sin considerar
las fuerzas que lo generan. Considerando el tipo de locomocién los robots méviles pueden clasificarse
en cuatro categorias, las cuales son:

1. Robots moviles terrestres. Son aquellos robots capaz de viajar sobre alguna superficie solida,
los cuales se clasifican en:

e Robots moviles terrestres accionados por ruedas.
e Robot movil terrestre accionado por ruedas.
e Tipo diferencial. Cuenta con dos ruedas fijas alineadas sobre un mismo eje.
e Tipo omnidireccional. Cuenta con ruedas suecas.

e Tipo triciclo. Cuenta con dos ruedas alineadas en un mismo eje y una rueda direc-
cionable.

e Tipo Ackerman. Cuenta con dos ruedas fijas sobre el mismo eje y dos ruedas direc-
cionables.

e Robot mévil terrestre accionado por orugas.
e Robot movil terrestre accionado por piernas.
e Bipedo.
e Hexépodo.

2. Robots moviles acuéticos. Son aquellos robots que puedes operar en medios acuaticos, pudiendo
ser propulsado tanto por hélices como por turbinas acuéaticas.
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e Submarinos, cuando tienen la capacidad de operar bajo la superficie.
e Barcos, capaz de actuar sobre la superficie.
3. Robots moviles aéreos. Son aquellos robots que operan en el aire imitando aeronaves existentes.
e Robots aéreos de ala fija.
e Robots aéreos de ala rotativa.
e Helicopteros coaxiales.
e Cuadri-rotores.
o Iexa-rotores.

4. Robots moviles espaciales. Estan conformados por robots disenados especificamente para ac-
tuar en ambientes de microgravedad.

Por otra parte, el sistema de sensado permite conocer, a través de ciertos dispositivos, tanto la orien-
tacién como la localizacion del robot mévil dentro de su espacio de trabajo. Los sensores cominmente
més utilizados son

e Sensores de contacto.

e Sensores inerciales.

e Sensores ultrasonicos e infrarrojos.
e Sonares, radares y laser.

e GPS.

e Camaras.

1.1.1. Aplicaciones

Debido a la ventaja que tienen los robots méviles de desplazarse en sus entorno de trabajo, les
permite ser aptos para una variedad de tareas las cuales podrian representar un riesgo para el ser
humano, tales como:

e Robots repartidores.

Robots para vigilancia e inspeccién.

Robots mineros.

Robots espaciales (manutencion de la estacion espacial internacional).

Robots para reconocimiento militar.

Robots anti bombas.

Robots para la agricultura y forestales.
e Robots de soporte, domésticos y de entretenimiento.

Como es de esperarse si se combinan y coordinan las acciones de control de varios robots moviles
es posible realizar tareas que un solo robot no serfa capaz de realizar, dando cabida a los sistemas
multi-agente, los cuales son descritos en la siguiente Seccion.
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1.2. Sistemas multi-agente

Un sistema multi-agente es un conjunto de entes (insectos, software, personas, robots moviles, ma-
nipuladores, etc.) que trabajan de manera cooperativa para lograr una tarea en conjunto. Dichos
sistemas pueden clasificarse de acuerdo al tipo de entes que lo conforman, siendo homogéneo cuando
se trata de un sistema conformado por entes del mismo tipo (por ejemplo: un sistema conformado
por dos o mas robots moviles terrestres con ruedas tipo diferencial, un sistema conformado por dos
o mas vehiculos aéreos no tripulados tipo cuadri-rotor, sistema conformado por dos o mas manipula-
dores seriales, etc.) y heterogéneo cuando se trata de entes de distinto tipo (por ejemplo: un sistema
conformado por dos robots moviles terrestres con ruedas uno tipo diferencial y uno tipo omnidirec-
cional, un sistema conformado por un robot movil terrestre con ruedas tipo diferencial y un vehiculo
aéreo no tripulado tipo cuadri-rotor, etc.), como se muestra en [20]. La coordinacion de miltiples
robots moviles toma importancia en algunas areas, como lo son, aplicaciones en la industria, vigi-
lancia, servicios en hogares, logistica, entre otros [44], para esto el problema clasico de converger a
un punto o seguir una trayectoria para un solo robot mévil es extendido al caso de comportamien-
tos colectivos, como lo son, convergencia a pardmetros de formacion, seguimiento de trayectorias
en formacion, dispersion, confinamiento, estrategias para evitar la colision entre robots, etc. Para
abordar este problema existen diferentes enfoques, tanto para el modelado del sistema como para
el control del mismo. De acuerdo a [16], existen dos esquemas en los que estan basados los sistemas
multi-agente para tener un comportamiento cooperativo: los esquemas basados en comportamiento
y los esquemas basados en modelos. Los esquemas basados en comportamiento imitan la conducta
y organizacion colectiva de seres biologicos (conocidos en la literatura como swarms), tales como los
bancos de peces, las parvadas de aves, las colonias de hormigas, etc. [12], [13], [15], [17], [18], [41].
Por otra parte, en los esquemas basados en modelos, la cinematica o dindmica de cada robot mévil,
v las interacciones entre los robots, son modeladas matematicamente, donde el comportamiento de
cada robot movil surge de las técnicas de teoria de control, fisica, inteligencia artificial, etc. Al-
gunas técnicas de anéalisis utilizadas en este esquema son: campos potenciales artificiales, métodos
de Lyapunov, analisis de topologia/geometria, modelos de ecuaciones diferenciales, teoria de grafos,
prediccion del movimiento de cohesién, frecuencia de colision, fuerzas de atraccion y repulsion de
particulas, etc. [15]. Sin embargo, para la implementacion de la mayoria de estas técnicas, se requiere
de un sistema que permita conocer las posiciones de cada robot dentro de un marco de referencia
inercial.

El control de formacion se puede dividir en 2 grupos: enfoque basado en posicion y enfoque basado
en distancia. La principal diferencia entre ambos enfoques consiste en el tipo de marco de referencia
(global o local), que se esté utilizando. En este sentido, los investigadores han prestado méas atencion
al enfoque en distancia debido a su estructura descentralizada, esto significa que, los agentes no
necesitan compartir un sistema de coordenadas comun. Por lo tanto, el principal objetivo para cada
agente consiste en controlar su distancia y orientaciéon relativa con respecto a los otros, utilizando
informacién obtenida a través de sensores locales. Sin embargo, no compartir un mismo sistema de
coordenadas, implica que el control de formacion a través del enfoque basado en distancia y angulo
sea desafiante.

Este trabajo considera un sistema multi-agente heterogéneo, conformado por robots moviles terres-
tres tipo omnidireccional y diferencial, bajo el esquema lider-seguidor, y el movimiento de éstos se
da en un plano horizontal X — Y. Ademaés, se considera un sistema multi-agente heterogéneo con-
formado por un robot moévil terrestre tipo omnidireccional y un vehiculo aéreo no tripulado tipo
cuadri-rotor, bajo el esquema lider-seguidor. En ambos casos, el agente seguidor debe mantenerse a
una cierta distancia y orientacién con respecto del lider.
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1.2.1. Trabajo relacionado

Uno de los primeros trabajos donde se aborda el enfoque de modelado y control basado en distancia
y dngulo entre los agentes, se presenta en [3], donde se disefia una estrategia de control para formar
a un grupo de robots utilizando la distancia y el angulo de alineamiento con respecto al lider. De
manera similar, en [4], los autores proponen una estrategia de control para lograr la formacion de
un grupo de robots no holénomos y, ademas, evadir obstaculos cambiando la formacién. Por otro
lado en [8], [42], [50], se presentan leyes de control disefiadas a partir de la realimentaciéon de la
posicion global de cada uno de los robots o la medida relativa de la distancia y dngulo de acuerdo a
sensores instalados en el ambiente de trabajo o montados en los robots. En [11] se presenta una ley
de control, obtenida a partir de la dindmica de la distancia, la cual logra que los errores de formacién
converjan exponencialmente a cero. Por su parte, [10] presenta una ley de control adaptable, basada
en distancia, para mantener la formaciéon de un sistema lider-seguidor, donde los vehiculos utilizados
son aviones, cuya velocidad es constante y esta definida por la velocidad del lider. Por otro lado,
en [9] utilizan la dindmica de los robots no holénomos para proponer una ley de control, obtenida a
través del gradiente de una funcién que depende de la distancia y el &ngulo, con el objetivo de lograr
una formacion deseada. Mientras que en [6] proponen un control de formacion basado en distancia,
disenado mediante el método de anélisis de Lyapunov, para garantizar la evasiéon de colisiones y el
seguimiento de la trayectoria por el grupo de agentes, siendo necesario en estos tltimos un siste-
ma de coordenadas global. Bajo esta misma metodologia de modelado y control, en [5] se propone
un control por modos deslizantes, para mantener la formaciéon durante el vuelo de un conjunto de
UAVs (vehiculos aéreos no tripulados, del inglés Unmanned Aerial Vehicles) del tipo cuadri-rotor,
en movimientos planares X-Y, mientras que en [7| se propone una ley de control por backstepping
para resolver el problema de formacion lider-seguidor de un UAV tipo cuadri-rotor siguiendo como
lider a un robot movil tipo diferencial. Por otro lado, en [32] se enfoca en el desarrollo de una ley
de control basada en distancia que permita la convergencia global a la formaciéon deseada mediante
el uso de grafos de formacion, por su parte [47] logra este fin mediante el uso de controladores PI,
mientras que [23] utiliza formaciones que varian con el tiempo, se tiene ademas en [22] el uso de un
area de trabajo con restricciones y en [24] se logra una formacion triangular. En [49] se utiliza un
controlador por modelo predictivo basado en la optimizacién de la dindmica neuronal.

Por otra parte, ejemplos de la implementaciéon de robots médviles terrestres con ruedas se pueden
encontrar en [40], para el caso del transporte, en [26] se presenta un convoy, integrado por tractores,
utilizado en agricultura para transporte de cargas. Finalmente, en [34] se presenta el transporte de
cargas en un ambiente industrial utilizando vehiculos aéreos no tripulados.

Por otro lado, el problema de seguimiento de trayectorias en formaciéon requiere la convergencia de
los robots a un patréon de formacion y el seguimiento de una trayectoria deseada, simultaneamente.
El caso de estudio bésico de este problema es el caso de dos robots, donde el robot lider sigue la
trayectoria deseada, mientras que el robot seguidor mantiene una distancia y un &ngulo relativo
respecto al agente lider. En una manera descentralizada, la estrategia de control depende de medi-
das locales de la distancia y angulo de orientacion. En [48] la posicion deseada del agente seguidor
es dada por un robot mévil terrestre tipo uniciclo virtual al cual debe converger el agente fisico.
La estimaciéon de un lider en movimiento es presentado en [10]. El comportamiento lider-seguidor
entre dos robots es extendido en trabajos como [28], al caso de multiples robots con el fin de lograr
configuraciones ramificadas. Cabe destacar que estos trabajos previos analizan leyes de control con
las cuales se tiene convergencia local.

Con respecto al trabajo experimental, en [29] utilizan robot moviles terrestres tipo diferencial, mien-
tras que la calibracion y perspectiva de vision de las camaras a bordo son estudiadas en [33], y la
estimacion de la distancia utilizando técnicas de vision es presentado en [31]. En [43] se presentan
leyes de control que permiten mantener al lider dentro del campo de visién de la cAmara, atin cuando
se encuentran presentes obstaculos. Por otro lado, en [29] se presenta un estimador para aeronaves
utilizando sensores de busqueda. Por tltimo, en [38] se presenta la reasignacion del agente lider
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basado en mediciones difusas.

La extension del esquema lider-seguidor al caso del transporte colaborativo de objetos o el segui-
miento de trayectorias, se imponen algunas estructuras entre los robots, en [36] se muestra un primer
caso de estés estructuras, como lo es la generacion de trayectorias virtuales para la navegacion del
seguidor relativa al lider. Una segunda estrategia, presentada en [46], es la creacion de robots vir-
tuales ubicados en los centros de los circulos utilizados para generar formaciones poligonales para
los seguidores. En [37], esta idea es extendida para subgrupos de robots formados en columnas con
una organizacion jerarquica. El tercer caso de este concepto es la definicién de estructuras virtuales,
donde la posicion deseada de los robots es definida en una estructura que se mueve a lo largo de una
trayectoria. Algunos ejemplos se presentan en [51], donde un operador humano mueve la estructura
virutal, en [30] para el caso de vehiculos inteligentes, en [45] utilizando modelos dinadmicos de la
estructura virtual y en [25] utilizando marcos rigidos. En [27] se presenta una estructura virtual
especial conocida como formaciéon V, donde el lider es colocado en el nodo raiz y los seguidores son
colocados en lineas cuyo angulo es medido respecto al nodo raiz o lider. Por iltimo, el concepto de
imponer una estructura movil es referido al espacio de cluster en [35] y [39], donde se toma en cuenta
la dindmica del objeto que se transporta y se especifica la posiciéon de los robots bajo este objeto.
Sin embargo, tanto en los trabajos de [3] y [4] como en el trabajo de [8], controlan los vehiculos
terrestres tomando como punto de referencia el centro del eje de las ruedas, lo cual implica que no
esta definido si el vehiculo va de frente o en reversa; mientras que en el de trabajo de [10] y [11] se
consideran agentes puntuales, por lo tanto no se tiene definicion de la orientacion. Por ultimo en [6]
y [9], se considera un sistema de coordenadas global, necesitando entonces el conocimiento de las
coordenadas de todos los agentes, teniendo un sistema centralizado y en un ambiente totalmente
controlado.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es:

Desarrollar un modelo matemético, basado en distancia y angulo entre los agentes, para un sistema
multi-agente heterogéneo, conformado por robots moviles aéreos y terrestres (accionados por ruedas),
utilizando el esquema lider-seguidor. Posteriormente, disenar, analizar y validar algoritmos de control
que permitan resolver el problema de formacion.

Para lograr el objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Obtener el modelo matemaético, basado en distancia y angulo entre los agentes, para el sistema
multi-agente, utilizando como referencia el marco inercial del robot lider.

2. Obtener el modelo matematico, basado en distancia y 4ngulo entre los agentes, para el sistema
multi-agente, utilizando como referencia un marco global .

3. Disenar estrategias de control que permitan que el agente seguidor se forme a una distancia y
dngulo deseados con respecto al lider.

4. Analisis teorico de convergencia de la distancia y angulo de formacion entre los agentes a los
valores deseados.

5. Realizar simulaciones numéricas para validar las estrategias de control.

6. Realizar pruebas experimentales.
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1.4. Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera. El Capitulo 2 presenta los modelos mateméaticos
de los robots moéviles que seran utilizados, la ecuaciéon de movimiento de cuerpos rigidos, el modelo
cinematico de un sistema 1-trailer estandar y un nuevo sistema al que denominamos omni-tréiler, asf
como el algoritmo de extensién dindmica. Dichos preliminares matematicos seran de utilidad para
establecer los resultados de este trabajo. El Capitulo 3 contiene las principales contribuciones. Este
Capitulo esta dedicado a desarrollar el modelo matemético de un sistema multi-agente conformado
por robots moviles terrestres y aéreos, asi como el diseno y validacion de las estrategias de control
para lograr que el agente seguidor se mantenga a una distancia y orientacién con respecto al lider. En
el Capitulo 4, se describe la plataforma experimental utilizada. Ademas, se presentan las simulaciones
numéricas y los experimentos en tiempo real. Finalmente, algunas conclusiones y trabajo a futuro
se presentan en el Capitulo 5.



Capitulo 2

Preliminares

En este Capitulo se hace un repaso de los modelos matemaéticos de los robots mdviles que se van
a utilizar en este trabajo, la ecuacion de movimiento de cuerpos rigidos, del modelo cinematico del
1-trailer estandar, y se propone un modelo cinemético de una nueva estructura rigida compuesta
por un robot moévil omnidireccional y un robot movil diferencial. Finalmente, se presenta el algo-
ritmo de extensiéon dinamica. Estos resultados preliminares nos permitiran enmarcar claramente las
contribuciones de este trabajo.

2.1. Modelos cinematicos

Los robots moviles que se encuentran en el Laboratorio de Mecatronica y Control del Instituto
Tecnologico de la Laguna, y aquellos que se utilizaron en el Laboratorio de Anélisis de Movimiento,
del Departamento de Estudios de Ingenieria e Innovacion, de la Universidad Iberoamericana, Campus
Ciudad de México, utilizan motores de corriente directa para realizar el movimiento de las ruedas.
Cada motor incluye un encoder de alta resolucion. Esta informacién es usada por el microcontrolador
interno para determinar la velocidad rotacional inmediata de cada rueda, requerida para realizar el
movimiento deseado. Debido a que las ruedas estan fabricadas de un caucho resistente, se considera
que éstas no presentan deformaciones durante el movimiento del robot. Ademaés, considerando que
los robots se mueven sobre un plano horizontal y éste no pierde adherencia al terreno, entonces existe
una relacion directa entre el movimiento de rotacion de las ruedas y el movimiento del robot. Debido
a lo anterior, se decide utilizar el modelo cinematico de los robots para el modelado y el control.
Un robot movil terrestre tipo diferencial cuenta con dos ruedas unidas al mismo eje (Figura 2.1) y
cuyo modelo cinemaético esta dado por [19]

T =wvcosb, (2.1a)
y =wvsenb, (2.1b)
0 =w, (2.1c)

donde [a: y} i € R? es la posicion del punto medio del eje de las ruedas, § € R denota la orientacion

. . . T
del vehiculo, medida con respecto al eje horizontal X, y [v w] € R? son las entradas de control,
correspondientes a la velocidad lineal y velocidad angular, respectivamente.

Por otra parte, un robot movil terrestre tipo omnidireccional (Figura 2.2) es un robot que gene-
ralmente estd equipado con ruedas suecas (Figura 2.3), mediante las cuales, a partir de algunos
arreglos entre los giros de las mismas, permite al robot desplazarse de manera lateral sin cambiar la
orientacion del mismo. El modelo cineméatico para este tipo de robots esta dado por [52]
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> X

Figura 2.1: Esquema del robot movil terrestre tipo diferencial.

T

T Vg
gl =R(O) |vy|, (2.2)
0 w

donde [x y]T € R? es la posicién del centro geométrico del robot, # € R es la orientacién del

. . . T
vehiculo, medida con respecto al eje horizontal X; [UI Uy w] € R3 son las entradas de control,
correspondientes a la velocidad lineal, velocidad lateral y velocidad angular, respectivamente, y R(6)
es una matriz de rotaciéon dada por

cosf) —senf 0
R(#) = |senf cosf O
0 0 1

2.1.1. Modelo dinamico del cuadri-rotor

El modelo simplificado del vehiculo aéreo no tripulado, tipo cuadri-rotor (Figura 2.4) estd dado
por [58]:

= %(sen ¢dsentp + cos ¢ cosp sen b)), (2.3a)
= %(—senqﬁcosw—|—cosq§sen¢sen0), (2.3b)
Z= %(coscﬁcos@ - 9), (2.3¢)
0=, (2.3d)
é = T¢, (236)
b =1y, (2.3f)
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V1

X

Figura 2.2: Esquema del robot mévil terrestre tipo omnidireccional.

Figura 2.3: Rueda tipo sueca.

donde [x y]T € R? son las coordenadas del centro geométrico, 2 € R, es la altura del mismo,
mientras que 0§ € R es el angulo de cabeceo, ¢ es al angulo de alabeo y ¥ € R es el angulo
de guinada; por otro lado m es la masa del cuadri-rotor, siendo u., 79,74, 7y € R, las entradas de
control relacionadas al empuje total, el torque en cabeceo, el torque en alabeo y el torque en guinada,
respectivamente. Mientras que m y g son parametros del modelo correspondientes a la masa y la
constante de aceleraciéon gravitacional, respectivamente.

2.2. Ecuacién de movimiento de cuerpos rigidos

La relacion de velocidades entre dos puntos de un cuerpo rigido (Figura 2.5) puede ser expresada
por la ecuacién de movimiento de cuerpos rigidos [53], dada por

Vo = V] +w X Iy2, (24)
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Figura 2.4: Esquema cuadri-rotor

Figura 2.5: Diagrama esquematico de un cuerpo rigido.

donde v; y vo son los vectores de velocidad del punto 1 y 2 respectivamente, w es el vector de
velocidad angular, r15 es el vector de posicion del punto 1 al punto 2, mientras que £ es la distancia que
separa el punto 1 y el punto 2, 6, y 65 son las direcciones de las velocidades v; y va, respectivamente,
medidos con respecto al eje horizontal y 6 es el angulo de la recta que une a los puntos 1 y 2 con
respecto al eje horizontal.

Considerando el movimiento del cuerpo rigido en un espacio de dos dimensiones y tomando v; = ||v1]]
y v2 = ||va]|, entonces, las velocidades v; y va, se pueden expresar como

vi = wi(tcosbi + jsenby),

ve = wa(tcosfs + jsenby),

mientras que la velocidad angular se expresa como w = kf, donde 7, J y k son vectores unitarios,
siendo el vector de posiciéon expresado por

ri2 = —£(icos + jsen?),
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entonces la ecuaciéon de movimiento de cuerpo rigido (2.4) se reescribe como
vy (i cos By + jsenby) = vy (icosby + jsenty) + kb x (—licosd — £jsen ),
resolviendo el producto cruz se tiene que
va(icos by + jsenfs) = vy cos by + 00 sen 6 + juysenfy — jéﬁ cos b,

el cual, al expresarlo en forma vectorial obtenemos

[vg 00892] _ {vl cos@l] Y, [ sen 6 } ’ (2.5)

Vg sen fo vy sen 0 —cosf

a partir de la Figura 2.5 se tiene que 1 = vy cosfy, y1 = visenfy, o = vocosby y Yo = vy senbs,

entonces (2.5) se reescribe como
[”?1] - PQ} +6¢ { sen § } . (2.6)
(1 Y2 —cosf

El resultado obtenido en (2.6) nos ayudara a validar algunos resultados presentados en el Capitulo
3 de este trabajo.

2.3. Sistema 1-trailer estandar
Y

A

£ Al

— >

Figura 2.6: Diagrama esquematico de un sistema 1-trailer estandar.

Un n-tréiler es un dispositivo mecénico compuesto por un cierto nimero de vehiculos (trailers),
jalados por un robot mévil conocido como tractor. El primer tréiler esta ligado al tractor y los
subsecuentes vehiculos estan ligados al trailer que se encuentra adelante de ellos por medio de
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uniones mecanicas. Un trailer tipo estandar es aquel en donde las uniones coinciden con el punto
medio del eje de las ruedas del vehiculo que se encuentra adelante. El modelo cineméatico de un
1-trailer estandar (Figura 2.6), esta dado por ([54], [55], [56]):

T = vy cos Op, (2.7a)

yT = V7 Ssen GT, (27b)

9T = wTr, (2.7(2)

. O — 0

0p = UTM7 (2.7d)
drr

donde [a:T yT} T € R? es el punto medio del eje de las ruedas del tractor, 67 € R es el angulo de

orientacién del tractor, siendo wr la velocidad angular. Por otro lado, vy es la velocidad longitudinal
del remolque, Og la orientacién del mismo y drr es la distancia que existe entre los vehiculos.

Lema 2.1 La velocidad longitudinal del trdiler vg depende de la velocidad longitudinal del tractor
vr y de las orientaciones O y Or a través de la siguiente relacion:

vr = vy cos(fr — OR). (2.8)
Prueba 2.1 Aplicando (2.4) para obtener la velocidad del tractor v, se tiene que
vy = |[vg||(cosOri + sen Ogj) + Opk x drg(cosOgi + senOrj), (2.9)

donde 1, jyk son vectores unitarios y vy es la velocidad del remolque. Note que la velocidad vy =
[vr]|(cos Ori + sen O13j), que sustituyendo en (2.9) y reescribiendo en forma vectorial, se tiene que

pert i) = st mncnn] 1501 @10
sea vp = ||vr| y vr = ||vr]||, entonces
vrp = wrcos(fr —ORr),
b = opSen0r = 0n)

drr

2.4. Omni-trailer

Debido a que la estructura del sistema 1-trailer puede ser heterogénea, entonces es posible tener un
robot mévil tipo omnidireccional como tractor (Figura 2.7), siendo el remolque, un robot movil tipo
diferencial, ambos robots estan conectados por una barra rigida de longitud drg.

Lema 2.2 La velocidad lineal v, y la velocidad angular O del robot mévil diferencial dependen de
la velocidad longitudinal v, la velocidad lateral vy, y de los dngulos de orientacion del tractor Op
y del dngulo de orientacion del remolque Og, y estan dadas por

VR = Ugy cos(87 — Or) — vy, sen(6p — Or), (2.11a)

. 1

Or = —— [Vz, sen(Or — OR) + vy, cos(Or — OR)). (2.11b)
drr

Prueba 2.2 Aplicando (2.4) para obtener la velocidad del tractor (vr), se tiene que

vr = |[vg||(cosOri + sen Orj) + Opk x drg(cosOgi + senOrj), (2.12)
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Figura 2.7: Diagrama esquematico de un omni-trailer.

se tiene ademas que vy = Vg, €0S 071 — vy, sen O7i 4 vy, sen 077 4 vy, cos 077, al sustituir lo anterior
en (2.12), y expresandolo en forma vectorial se tiene

e cont o somtr] = [contn ~girmsende Il 213)
sea vg = ||vg||, entonces
VR = Uy cos(fr —Or) — vy, sen(fr — Or),
0p = ﬁ [Vgp sen(0r — OR) + vy, cos(0r — OR)].

2.5. Algoritmo de extensién dinamica

El algoritmo de extension dinamica [57], consiste en disefiar una nueva retroalimentacion, de tal
manera que en lazo cerrado, el grado relativo de las primeras ¢ salidas aumente una unidad. Espe-
cificamente, el proposito de este algoritmo es generar un nuevo sistema para el cual, posiblemente,
rank(D) > ¢, donde D es la matriz de desacoplamiento. Para lograr esto, las siguientes ecuaciones
se deben cumplir

L hi+ LyL~thia(¢) = 0, 1<i<g, (2.14a)

DE)BE) = |, s Oax(m=a) (2.14b)

*(m—q)xq O(m—q) X (m—q) ,

donde m es el namero de entradas, a(¢) y 5(¢) son funciones de disefio, I es la matriz identidad,
mientras que x implica que dicho elemento puede tomar cualquier valor. Con base en esto, la nueva
realimentacion estéa dada por

u = () + B1(¢)€ + B2(C)va, (2.15a)
§=m, (2.15b)
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T .
donde v = [1/1 VQ] son las nuevas entradas de control del sistema, 51 y f2 son las columnas que
conforman la matriz 3(¢).



Capitulo 3

Modelado y control

En este Capitulo se utilizan dos enfoques para desarrollar un modelo matemético basado en distancia
y angulo entre los agentes, de un sistema multi-agente heterogéneo, conformado por robots maéviles
tipo omnidireccional, diferencial y vehiculos aéreos no tripulados tipo cuadri-rotor, bajo el esquema
lider-seguidor y considerando el modelo cinematico y/o dinamico de cada vehiculo. El primer enfoque
consiste en medir el &ngulo de formacién a partir del marco inercial del agente lider, mientras que en
el segundo enfoque, el dngulo de formacion se mide a partir del marco inercial del agente seguidor.
Utilizando el segundo enfoque, se obtienen cuatro modelos cinematicos diferentes, i.e.

s Esquema lider-seguidor O — O. Ambos agentes son robots moviles tipo omnidireccional.

s Esquema lider-seguidor D — O. El agente lider es un robot tipo diferencial y el agente seguidor
es un robot omnidireccional.

= Esquema lider-seguidor O — D. El agente lider es un robot tipo omnidireccional y el agente
seguidor es un robot tipo diferencial.

= Esquema lider-seguidor D — D. Ambos agentes son robots tipo diferencial.

Ademés, utilizando la misma metodologia del segundo enfoque, se desarrolla un modelo matemético
de un esquema lider-seguidor O — Q, donde el lider es un robot omnidireccional y el agente seguidor
es un cuadri-rotor.

En ambos enfoques, se disenan estrategias de control con el objetivo de que el agente seguidor se
mantenga a una distancia y angulo deseados con respecto al lider, logrando, en algunos casos, emular
el comportamiento cinematico de cuerpos rigidos. Para validar las estrategias de control, en todos
los casos, se presenta el analisis de estabilidad correspondiente.

3.1. Modelo y control referenciado al agente lider

En esta seccion se obtendra el modelo considerando como referencia al marco inercial del agente
lider.

De acuerdo a la Figura 3.1, sea ¢ la distancia entre el agente lider y el agente seguidor (medida entre
los puntos medios de los ejes de traccion), ¢ el &ngulo que existe entre la componente de la velocidad
lineal del agente lider y la linea ¢ que une a los dos agentes, 0, es el angulo de orientacion del agente
lider, wy, es la velocidad angular de dicho agente, mientras que 6y es el dangulo de orientacion del
agente seguidor siendo wp su velocidad angular, se tiene ademéas que vy, y vp son las velocidades
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Figura 3.1: Esquema lider-seguidor.

longitudinales de cada agente. Por otro lado, £ y sus componentes ¢, y £, se pueden expresar a partir
de las posiciones y orientaciones de ambos agentes, i.e.

C=/(er —2r)? + (y — yr)?, (3.1a)
by = —(yo —yr)senfr, — (zr, — xF)cosby, (3.1b)
ty = —(yL —yr)cosfr + (zp — zp)senby. (3.1¢c)

Por otra parte, la distancia ¢ y sus componentes ¢, y ¢, también se pueden expresar como

0= ]2+ 102, (3.2a)
£y = —Lcosp, (3.2b)
ly = —Lsen . (3.2¢)

Con el fin de representar el sistema lider-seguidor en funciéon de £ y @, se obtendran sus derivadas.
Derivando con respecto al tiempo (3.1b), (3.1¢) y (3.2a), se obtiene lo siguiente

i~ Lalet byl
7 )
by = —(yr—yr)sendr — (yr — yr)fr cosfr, — (i1 — ip)cosOr + (v — xp)fr sen by,
= —(vpsenfy —vpsenfp)senfy — (yr, —yr)wy cosfy — (vg cosOp — vp cosOp) cos b,
+(xp —xp)wr sen by,
= —oyrsen?0; + vpsenfpsenfy — (yr — yr)wyg cosby, — vy, cos? 0, + vp cos O cos Oy,
+(I’L fxp)stenﬂL,
= —vg +vp(senfpsendr + cosOp coslr) — wr [(yr — yr)coslr — (rp — xp)sendy],

= —vp+vrcos(fp —0r) +wrly,
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—(yr — yr)cosOr + (yr, — yp)éL senfy, + (&, —&p)senfy + (xp — xp)éL cos Oy,
—(vrsenfp —vpsendp)cosfr, + (yr — yr)wr senfy, + (vg cosOp, — vp cosOp)sendy,
+(z — zF)wp cos by,

vp(senfp cosfp, — cosOpsenfy) +wy, [(yr — yr)sendy + (xp — xp) cosbr],

= VF SGH(GF - 0[,) — wLéx.

Sustituyendo (3.2b) y (3.2¢) en la dinamica de / se obtiene el siguiente sistema

—Llcosp[—vp +vpcos(@p — 01) — wrlsen )

(= ;
_Ksengo [vpsen(8p — 01) + £ cos pwi)]
£ )
—Llcosg[—v +vpcos(Bp —0L)] — {sen [vpsen(fp — 601))

E b)
= wpcosp —vpcos(@p —0p)cosp —vpsen(fp — 01,) sen v,
= wpcosp —vp[cos(p —01) cos +sen(0p — 01,) sen ] ,
= wrpcosp —vpcos(fp — 01 — ).

4

A partir de (3.2b) y (3.2¢), el angulo ¢ esta dado por ¢ = arctan (71,)7 cuya derivada esté dada por

Ly — 00,
YT Teye
_ —lcospvpsen(0p — 0r) 4 fwy, cos o) n Csenp [—vp, +vpcos(fp — 01) — wrlsen ¢
o {2 £2 ’
—lvp cospsen(fp — 0p) — 2wy, —vplseny  vplsencos(fp — 0r)
= 02 + 02 J
_ —wplcospsen(0p —01) —senpcos(0p — 0r)] — fwy —vp seng
= J ,
_ —wvpsen(fp — 0 — @) — lwrp —vrseny
= / .

Por lo tanto, el modelo que representa la distancia y el &ngulo entre el agente Ry, y el agente Rp se
define como

¢=f(¢) +9(Qur, (3.3)

donde ¢ = [€ %) QF]T € R3 es el vector de estados del sistema y up = [UF wp]T € R? es el
vector de entradas de control para el agente seguidor, ademés

E’UL CoS —cos(0p — 0, —p) O
f(Q) = | Frue=ppsene | - g({) = |—gsen(0p — 0L —¢) O
0 0 1

Suposicion 3.1 En los andlisis subsecuentes, se asume que el agente lider es controlado para sequir
una trayectoria deseada, y que el agente sequidor tiene la capacidad de conocer la entradas de control
correspondientes al agente lider.

Evidentemente, el sistema (3.3), es un sistema subactuado. Debido a eso, se considera como salida a

h= [hl hg] o [E @]T. Antes de disenar el control por realimentacion, se procede a determinar
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el grado relativo del sistema asi como su matriz de desacoplamiento, la cual estd dada por [57]

Ly Ly "m(€Q) . Ly, LY m(Q)
Lo L'?™ ha(€) ... Ly, L ha(C)

bl | | , (3.4)
Lo L hin(€) - Ly, L~ hin(€)

donde Ly, hi, Lyh; son las derivadas de Lie de la funcién de salida h respecto a g(¢) y f(€), r; es el
grado relativo asociado a la i-ésima salida del sistema dado por [57]

LyLih(z) = 0  k<r-—1,
LyL h(z) # 0,
mientras m es el numero de salidas del sistema, y

—cos(fp — 0L — @) 0
g1 = —%sen(QF—(‘)L—cp) , 92 =10
0 1

Entonces, las derivadas de Lie, estan dadas por

[ —cos(0p — 0 — )

Lgyhi(6) = [1 0 0 f%sen(GFfGLfgo) = —cos(0p — 01, — ),
0
[0
Ly,hi(6) = [1 0 0] 0| =0,
_1
[ —cos(0p — 0 — ) 1
Ly ho(¥) = [0 1 0] —%SQH(GF—GL—QO) :—Zsen(GF—QL—go),
0
[0
Lyha(w) = [0 1 0]|0| =0.
1

Una vez obtenidas las derivadas de Lie, es evidente que el grado relativo para la salida hy es 1y =1,
mientras que el grado relativo para la salida hy es 7o = 1, y la matriz de desacoplamiento, dada en
(3.4), se reduce a
| —cos(@p—0L—¢) O

D(¢) = _% sen(0p — 0, — ) 0]’ (3.5)
la cual es singular, debido a que det(D(¢)) = 0, ademés de que el rango de la matriz D es ¢ =
rank(D) = 1; por lo tanto no es posible disefiar una ley de control por realimentacion estatica. Para
resolver dicho problema se hace uso del algoritmo de extensiéon dinamica, mostrado en el Capitulo
2. Debido a que ¢ = 1, entonces la condicion (2.14a) se reduce a

thl + Lghla(C) =0, (36)
donde a(¢) = [a1(¢) a2(0)] ",
VI, COS (P
Liha(¢) = 1 0 0] w = UL, COS @,
0

Lohi(0) = [—cos(0p — 0L —¢) 0],
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y, sustituyendo en (3.6), se tiene que

v, cos p + [f cos(fp — 0 — ) O] [3;Egﬂ =0.

Seleccionando a1 (¢) y a2(¢) de tal manera que la igualdad se cumpla, entonces

v, COS p
— | cos(0r—6L—) .
a(¢) = [ 7=

Por otro lado, (2.14b) se reduce a

et kg 3 s R M 6

Los elementos de la matriz 3(¢) se seleccionan de tal forma que se cumpla la ecuacion (3.7), obte-
niendo lo siguiente

1
/Bll(C) = _COS(QF — 9L — SD)’
512(4.) = 07
BQl(C) = 07
Ba2(C) = —cos(fr — 0L — ),
y la matriz 5(¢) queda definida como
I S 0
— cos(0p —0r,—p)
Ble) = { 000 ’ —(:05(91:—9L—90)}7

la cual es no singular debido a que det[3(¢)] = 1. Separando en dos columnas la matriz 3, entonces
se define a 81 y (B2, como

1

Bi(¢) = [_COS(GFO_W}  Ba(C) = [— cos(GFO— 0r — 90)] '

Sustituyendo los valores de @ y 5 en (2.15a), se tiene que la nueva realimentacion esta dada por
vp VL, COS _ 1 0
— cos(0p —01,—) cos(0p—01,—p) o
|:U)F:| |: 0 :| + [ 0 :|€F+ |:—COS(9F—0L—(p):| Wr,

§r = urp.

El sistema extendido esta dado por

¢ =f(O)+3g()ur, (3.8)
con
_1( ¢ (gF 0L — o) §r))
== | #(—twp —vpsenp — tan(0p — 0 — @) (v cosp —
fQ = |© 0 - ar
i 0
[0 0
_ iz 0 0
|0 —cos(fp — 0L — )
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donde E = [E v &F HF}T € R* es el vector de estados extendido, Gip = [uF wF]T € R? es el
nuevo vector de entradas de control.

Una vez aplicado el algoritmo de extensién dindmica, se procede a calcular el grado relativo y la

matriz de desacoplamiento del sistema extendido (3.8) con la misma salida h = [£ go]T. A partir
de (3.4), se calculan las derivadas de Lie correspondientes

0 0
0 0
Lijhi(¢) = [1 0 0 0] 1l = 0, Lzhi(¢)=11 0 0 0] 0 =0,
0] —cos(OF — 01, — @)
o .
0 0
0] —cos(fp — 0 — )
¥ &
Lil(f) = [1 0 0 0] 7(—lwp, —vrsenp — tan(ﬂg — 01 — ) (vpcosp —ER)) .
L 0
[0
Lg Lha(¢) = [0 0 1 0 (1) =1,
10
[ 0
Lg,Lgha(¢) = [0 0 1 0 8 =0,
| —cos(0p — 01 — )
¥ 3
Liho(¢) = [0 1 0 0] 7(—twp —vpsengp = taﬂ("g — 0 —¢)(vLcosp —£p))
L 0
 —twg —vpseny —tan(fp — 0 — ) (v cosp — Ep)
= ; ,
[0
1/ 1 1./ 17 1/ 0 1.
LgLpha(¥) = [fay— g ay gaz  gay] 1 Ak
10
[ 0
1./ 1 1./ 1./ 1./ 0 1.
LeLiha(¥) = [ja1—par jay jaz o 0 —
| —cos(0r — 01 — )
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donde
ag = —flwp —vpsenyp —tan(@r — 0 — ¢)(vp cosp — Er),
a/l = —wr,
a; = —wpcosp+ (vpcosp — Ep)sec?(0p — 0 — @) +vpsengtan(fp — 0, — ),
a; = tan(0r — 0 — ),
a, = —(vpcosp—&p)sec?(0p — 0, — ),
a;) = (vpcosp —E&r)sec(Op — 01 — ).

Note que, con los anteriores calculos, el grado relativo de la salida hy y ho es 71 = ro = 2 y, la matriz
de desacoplamiento del sistema (3.8) esta dada por

1 0

D(¢) = %tan(GF*QL*SD) %(ULcosgoffF)SeC(@F*HL*‘P)

)

la cual es no singular para toda vp = (v cos p—EF) sec(r—0r—¢) # 0, debido a que el det(D) = “F.
Considerando la salida h y derivandola con respecto al tiempo sucesivamente, se tiene

. A —_ u
= 6+ D) | 4] (39)
F
donde
GRS
o —1bL + %bl - %al ’
con a1 definida anteriormente y
by = — bwy — vppcosp —up senp — tan(0p — 0 — @) (—vppsen o + uy cos @)

—sec?(0p — 01, — @) (vp cosp — Ep)(—wp — @).

Como se menciond anteriormente, la matriz D({) es no singular para toda vy # 0, esto implica
que los agentes deben de estar siempre en movimiento. Para lidiar con la singularidad vp = 0, se
propone una salida alterna h = [{r 0 F]T, obteniéndose el siguiente sistema

h= (1) —cos(eFo—eL—@)} {Zﬂ (3.10)

D(S)

Es importante mencionar, que la salida alterna h, se propone para lidiar con la singularidad vy = 0.

A partir de (3.9), le ley de control por realimentacion, esta dada por

ke, (0~ L) — ke, (P 12) ] } (3.11)

— D(O) ! P
© { o $a — ky, (¢ = ¢a) = ko, (¥ — $a)

<
I
SIS
|
o
|
\

donde kg, , ke,, ko, , kp, > 0 son pardmetros de disefio, mientras que para el sistema (3.10), la ley
de control por realimentacion, esta dada por

5 {UF} — D) [ffL — ke, (Ep — UL):| , (3.12)

Wp wy, — ko, (0p — 01,)
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donde kg, , kg, > 0 son parametros de disefio. El vector de grado relativo del sistema (3.8) con la
salida h es {2,2}. Debido a que la dimension del sistema es 4, entonces, es posible, disefiar una ley
de control que linealice completamente al sistema (3.8). Por otra parte, el vector de grado relativo
del sistema (3.8) con la salida h es {1, 1}. Por lo tanto, la dimensién de la dindmica cero del sistema
(3.8) es 2 y corresponde a la evolucion de los estados £ y ¢, la cual esta dada por

‘ 0
|:<p:| = |:_wL _ v s;ngo _ tan(fﬂLfi)(vL cos) | » (313)

Comentario 3.1 El estudio de la dindmica que se obtuvo requiere de un andlisis mds profundo,
se asume que es estable debido a que en las pruebas erperimentales y simulaciones numéricas se
observo que esta dindmica se estabilizaba.

Comentario 3.2 Note que la ley de control (3.11) exhibe una singularidad, cuando vp = 0. Esto
implica que (3.11) no es capaz de sequir trayectorias en las que la velocidad lineal del robot diferencial
sea cero. Ademds, debido a la existencia de esa singularidad, (3.11) no estd definida globalmente.
Para superar este inconveniente, se propone una ley de control discontinua que permita lograr el
sequimiento de trayectorias global. Por otro lado, la ley de control (3.12), solo se propone para evitar
la singularidad vp = 0.

Con el objetivo de definir una ley de control que permita sobrellevar la singularidad se propone el
siguiente esquema de conmutacion

_ v si (4,9 &p, Op) €M,
ur = {,; si (6 g Er, Or) € M, (3:14)

con _
M:§<£) @, é-Fa eF)€R4||UF|26%7

M: (67 ®, £F7 9F)€R4||’UF| <(§

donde § es un parametro positivo correspondiente al parametro de conmutacién.

b

Comentario 3.3 Es importante mencionar que el controlador (3.14) puede presentar algunos fe-
nomenos no deseables en el sistema extendido (3.8) por lo que debe de realizarse un andlisis mds a
fondo sobre la estabilidad de este sistema. Sin embargo este andlisis queda como trabajo futuro, asi
como el cilculo del valor del pardmetro de conmutacion 6.

Teorema 3.1 Considere el sistema (3.9) en lazo cerrado con el control (3.11), para todo vy # 0,
y considere que el término wy, (correspondiente a al aceleracion angular del lider) es una pertur-
bacion no desvaneciente. Entonces, si los parametros de diserio (ky,, ke, ky,,kp,) > 0, el error en
distancia e; y el error de dngulo de formacion e, convergerdn de manera exponenciali.e. ||€|| <

2
%:?:é? lleo]| exp (77(1;)223‘;()@) (t— to)) en una region determinada por
20 Amax (P)
€| > ZAmax ) 3.15
H H o ’i)\min(Q) ( )

donde k € (0,1) es un pardmetro de diserio, € = [e¢ €1 ey éw]T es el vector de errores, 6 es la
cota superior de la perturbacion vy, es decir |[Wr|| <J, P=PT >0y Q=Q" > 0.

Prueba 3.1 La dinamica del error esta dada por
bo="0—1g, é,=0—Pa

Sustituyendo (3.9) y el control (3.11) en la dinamica del error, se tiene que

d[& ke et ky
dfée| _ tpe0 = ke (3.16)
dt (P () ) )

Co —kyp,€p — kp o — WL
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. . s T .
Definiendo ahora los estados como e = [€1 €2 €3 €] =([e; € e, ¢€,] ,entonces, el sistema

(3.16), en espacio de estados, esta dado por
é=Ke+p (3.17)

donde p=[0 0 0 —uiy]'y

0 0
0 0
0 1
— —k

$p Pd

En primera instancia, se analizara el sistema cuando la perturbacién es considerada como p = 0.
Para lograr esto, se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov

Vie) = %ePe, (3.18)

donde P es una matriz definida positiva, P € R*** P = PT, y cuyas cotas superior e inferior estan
dadas por

Amfn(P)”e”Q <V(e) < )‘méX<P)”€||2~ (3.19)

La derivada con respecto al tiempo, de la funcion candidata de Lyapunov a lo largo de las trayectorias
del sistema (3.17), esta dada por

V(e) = €' Pe+e Pé,

(Ke)"Pe + €' P(Ke),

= € K'Pe+ €' PKe,
€' [KTP—F PK] €.

A partir de la ecuacion fundamental de Lyapunov, se tiene que K ' P+PK = —Q donde Q = QT > 0,
por lo que V(€) se simplifica a

V(e) = —€' Qe.
Acotando la derivada de la funciéon candidata de Lyapunov, se tiene que
V(e) < —Anm(Q)llel*. (3.20)
Ademas, a partir de (3.19), se tiene que ||€]|? < /\‘/,(23), entonces, (3.20) se reescribe como
g )\ml'n(Q)
Vie) < ——=V(e). 3.21
(@ < 5V (321)

Debido a que la derivada de la funcién candidata de Lyapunov es definida negativa, entonces, el
sistema (3.17), con la perturbacion p = 0, es global y exponencialmente estable.

Una vez definida la estabilidad del sistema (3.17) sin perturbacion, se procede a continuaciéon a

analizar dicho sistema pero con la perturbacion p=[0 0 0 —w L]T. Antes de proceder, asumamos
que la Suposicion 3.1 se cumple, es decir, el agente lider es controlado para realizar el seguimiento
de una trayectoria. Especificamente, en este trabajo se considera la estrategia de control dada en
[14], [19], por lo que la ley de control para la velocidad angular esta dada por

1 . . .
wr, :E (—senbr, (Mg — kag, (E1 — y) — kpep (Tr — my))

+cos b, (mu — kay, (YL — mu) — kpy, (yr — mu))) .
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Note que la aceleraciéon angular wj;, depende de la posiciéon, velocidad y aceleracion del agente lider
y de la trayectoria deseada por lo que en este anélisis se considera como una perturbacién no
desvaneciente, y esta dada por

wy, = U—Q[UL(seneL(k:me (ma — L) + ka,, (e — &L) +7e) — cosOp (kp,, (my —yL) + kq,, (My —YL) + 70y)
L

v (=senfp(kp,, (Ma — 1) + ka, , (M — EL) +wp(kp,, (my —yL) + ka,, (My —YL) + 1y) + iiiz)
+cosOr(kp,, (hy —YL) + ka,, (hy — 1) + wr(kp,  (Me —2L) + ka,, (Ma — L) +702) + 7iiy)))],
donde m, y m, corresponden a la tercer derivada de la trayectoria deseada, 71 es la aceleracion
lineal del agente lider, &, v 4, corresponden a las aceleraciones longitudinal y lateral del agente lider,

respectivamente. Considerando la funcion candidata de Lyapunov dada en (3.18), y derivandola con
respecto al tiempo, a lo largo de las trayectorias del sistema (3.17), se tiene que

V(e) = ¢ Pe+e P,
= (Ke+p) Pe+e P(Ke+p),
= € K'"Pe+p'Pe+e'PKe+€' Pp,
€' [K'P+PK]e+2€'Pp.

Considérese que la perturbacion esta acotada, es decir, ||p|| < J, entonces, la derivada de la funcion
candidata de Lyapunov se acota de la siguiente manera

V(e) —|le" Qell + 20 Amax(P)l€],
_)‘nru’n(Q)”E”2 + 20 Amax(P) | €]l
—Amin (Q) €]l + 20 Amax (P) [ €]l + £Amm (Q)]€]]” — £Amin (Q) [ €],

—(1 = #)Anin(Q) | €] + 26 Amix (P)l€l] = Fmin (Q)| €], (3.22)

VAN VAN VAN VAN

con k € (0,1). A partir de (3.22), note que V (e) sera definida negativa si
~min(Q)I|€l” + 20Amax (P) €] < 0.

A partir de la expresion anterior, es posible definir la region en la cual los estados del sistema (3.17)
van a converger, y esta dada por
20 Amax (P)

KAml’n(Q) ’
V(e)

ademés, recordando que [[e]|* < — (py» entonces, (3.22) se reescribe como
min

el > (3.23)

. 1 —K)Ams
)\méx(P)

A partir de esta tltima expresion, se observa que el sistema perturbado (3.17), convergera de manera

exponencial a la region determinada por (3.23), dicho esto podemos concluir que el sistema es

entrada-estado estable con respecto a la perturbacién wy,.

O

Teorema 3.2 Considere el sistema (3.10) en lazo cerrado con el control (3.12), entonces, la veloci-
dad y orientacion del agente sequidor convergerdn a la velocidad y orientacion del agente lider, i.e.

lim e = lim eg = 0, siendo e = {p — v, es el error de velocidad y eg = 0 — 01, es el error de
t—>g>c ) t—o00
orientacion.

Prueba 3.2 La dinamica de las coordenadas del error esta dada por

€¢ =UF — UL, €9 = WF — WL,
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y, al sustituir (3.10) y (3.12), en la dindmica de las coordenadas del error se tiene que
& =—K,8, (3.24)

donde & = [é¢ 60]T, K, = diag{ke,, kg, } es una matriz diagonal. Si ke,, kg, > 0, entonces, la
matriz K, es Hurwitz y los errores de velocidad y orientacién convergen asintéticamente a cero, i.e.
lim e = lim eg = 0.

t—o0 t—o00

]

3.2. Modelo y control referenciado al agente seguidor

Figura 3.2: Esquema lider-seguidor.

Sea N = {Rp, Ry} el conjunto de dos robots moviles tipo omnidireccional, cuyo modelo cinematico
esta dado por [52]

& = R(9;)v;, (3.25)
donde
cosfl; —senf; 0
R(0;) = |sen®; cosf; O,
0 0 1

con j = F,L, donde F es el agente seguidor y L es el agente lider, v; = [v,, vy, wj]—r € R? como el
vector de entradas, siendo v, la velocidad lineal, v, la velocidad lateral y w; la velocidad angular;

& = [z y; Gj]T € R? es el vector de estados del sistema donde x4, y; determinan la posicion del
centro geométrico del robot y ; su orientacién, con respecto al eje horizontal X.

Comentario 3.4 Si se considera una velocidad lateral nula, i.e. v,, = 0, entonces, el modelo ci-
nemdtico dado en (3.25) cambia de tal forma que se obtiene el modelo cinemdtico de un robot tipo

diferencial
Tj = vy, cosbj, (3.26a)
Uj = vz, sen by, (3.26b)
0; = w;. (3.26¢)
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Definidos los modelos cinematicos del robot omnidireccional y del diferencial, respectivamente, se
procede a obtener una expresion que relacione la distancia entre los agentes (Figura 3.2), la cual
esta dada por

t=.je+e, (3.27)

donde /. y ¢, son las distancias en el eje horizontal y vertical, respectivamente, y pueden ser definidas
en funcion de las posiciones de los agentes como

by =21 —xF, (3.28a)
éy =YL —Yr. (3.28b)

Note que las distancias ¢, y ¢, pueden ser expresadas en funcién de la distancia ¢ y de los angulos
0F y ¢ como

Uy =Lcos(Op — @), (3.29a)
L, =Ulsen(fp — @), (3.29b)

donde ¢ es el angulo medido entre el eje que forma la linea ¢ y el eje de la velocidad lineal v, y ¢
esta dado por

¢ = 0 — arctan (?’) . (3.30)

x

Al derivar con respecto al tiempo (3.27), se obtiene lo siguiente

o by 0,0
p=Lete Ty (3.31)
4
donde £, y Ky se obtienen al derivar (3.28) con respecto al tiempo, y estan dadas por
by = i1, — @F, (3.32a)
by =9 — Y- (3.32b)
Por otra parte, derivando (3.30) con respecto al tiempo, se obtiene lo siguiente
c by — 0y,
p=0p — —5—— "52 — (3.33)

Las expresiones (3.31) y (3.33) son representaciones generales del modelo basado en distancia y
angulo. Dicho modelo puede ser reducido dependiendo del tipo de agentes que van a ser utilizados.

3.2.1. Esquema lider-seguidor O — O

Proposicion 3.1 Considere que el conjunto de robots, IV, esta representado por dos robots méviles
terrestres del tipo omnidireccional, con el modelo cinematico dado por (3.25), entonces, el modelo
matematico basado en distancia y angulo esta dado por

n=Amn)vr + Bm)vr, (3.34)
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con
cos(eg + @) —sen(eg+¢) 0 —cosep senp 0
Am) = | ~Lsen(ep+¢) —eos(es+g) Of Blm) = |bseng Feosg 1|,
0 0 1 0 —1
dondeey =0, —0p,n=1[0 ¢ eg]T € R3 es el vector de estados del sistema, vy = [Vz, Uy, wL]T €

R3 es el vector de entradas del agente lider y vy = [Ver  Vyp wF]T € R? es el vector de entradas
del agente seguidor.

Prueba 3.3 La dindmica de la distancia entre dos agentes se obtiene al sustituir (3.29) y (3.32) en
(3.31), quedando definida por

(= %V cos(0p — a)(@r — @F) + Lsen(0F — a)(yr — yr)]-

Posteriormente, sustituyendo (3.25) en la expresion anterior, se obtiene lo siguiente

. 1
¢ = —[lcos(0F — )(vy, cosbO — vy, seny — vy, cosbp + vy, senbp)

l

+lsen(0p — @) (vy, sen by, + vy, cosO, — vy, senbp — vy, cosfp)],
= vy, cos(0r — Op + @) — vy, sen(fr, — Op + @) — Uy, COS @ + vy, sen .

Por otra parte, la dinamica de la orientacion entre los dos agentes se obtiene al sustituir (3.29) y
(3.32) en (3.33), obteniendo

b= b — gl cos(Br — @) — i) ~ Lsen(Or — @) (ir — ir)],

y, al sustituir (3.25) en la expresion anterior, se tiene que

. 1
¢ = Or — [lcos(0F — ¢)(vs, sen b, + vy, cosfp — vy, sendp — vy, cos )

1

—Usen(0p — )(vsy, cosOr, — vy, senfr, — vy, cosbp + vy, senbp)],

1
= Op— Z[%L sen(fr, — 0p + ) + vy, cos(0r — Op + @) — Vg, SEN P — Uy, COS ).

Definiendo ey = 6, — 0, entonces su dindmica esta dada por

g = Wy, — Wg.
Finalmente, el sistema en forma matricial estd dado por

1 =Am)vL + B(n)vr.
]

Note que el determinante de la matriz B(n) esté dador por det(B(n)) = ¢, por lo tanto la matriz
es invertible para cualquier valor de £ # 0, y es posible disenar una la ley de control de linealizacion
por realimentaciéon dada por

. éd — kpeeg
ve=DB""(n)y —AM)vL + [pa—kp e | ¢ (3.35)
_kpe€9

donde ep = ¢ — {4y e, = ¢ — g son los errores de distancia y angulo, respectivamente, con 4 y @4
como la distancia y angulo deseados, mientras que k,,, k., , kp, > 0 son parametros de disefio.
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Teorema 3.3 Sea el sistema (3.34) en lazo cerrado con el control (3.35); si los pardmetros de diserio
kpeskp, s kpy > 0, entonces, el agente sequidor se mantendrd a una distancia y dngulo deseados con

respecto al lider, i.e. lim e, = lim e, = lim ey =0, donde ey = —{q y e, = ¢ —pq son los errores
t—o00 t—o00 t—o00

de distancia y dngulo de formacion, mientra que eg = 0y, — O es el error de dngulo de orientacion.

Prueba 3.4 La dinamica de las coordenadas del error esta dada por
br="0—lg, ép=¢—Qa, € =wp—wp,
las cuales, de manera vectorial, se expresan de la siguiente manera
€ =1 —14, (3.36)

donde e = [¢¢ €y ee}T ER3yma=1[lq ©a O}T € R3. Sustituyendo (3.34) y (3.35) en (3.36), se
obtiene el siguiente sistema
&= —Ke, (3.37)

con K = diag{ky,,kp,,kp,}. Si los parametros de disefio ky,, ky,,ky, > 0, entonces, la matriz
K es Hurwitz, y los errores de distancia y de orientaciéon convergen asintéticamente a cero, i.e.
lim e, = lim e, = lim ep = 0.

t—o0 t—o00 t—o0

O

3.2.2. Esquema lider-seguidor D — O

Proposicion 3.2 Si se considera que el agente lider es un robot movil terrestre del tipo diferencial,
y el agente seguidor es un robot mévil terrestre del tipo omnidireccional, entonces, v,, = 0y el

sistema (3.34) se reescribe como B
n=Amyve+B0)vr, (3.38)
donde

An) =

cos(eg+¢) O
—2sen(eg +¢) 0],
0 1

B(n) esté definida como en (3.34), v, = [Vzr  wz]" € R2 es el vector de entradas del agente lider

y VP = [Vzp Vyp wF}T € R? el vector de entradas del agente seguidor. La ley de control de
linealizacién por realimentacion esta dada por

1 .éd - klpee[
ve =B ) —Amve + |on— ke b, (339)

—FRpe€o

donde ky,, kp,, , kp, > 0 son pardmetros de disefo.

3.2.3. Esquema lider-seguidor O — D

Proposicion 3.3 Sea el agente lider un robot mévil terrestre tipo omnidireccional y el agente
seguidor un robot movil terrestre tipo diferencial. En este sentido, vy, = 0, y el sistema (3.34) se
reescribe como

= Am)vL + B(n)vr, (3.40)

R —cosp O
B(n) = %sengo 1],
0 -1

donde
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A(n) esta definida como en (3.35) con vy = [Vo, Yy, WL]T € R3 como el vector de entradas del
agente lider y vp = [Vzr wF]—r € R? como el vector de entradas del agente seguidor. Considerando
como salida del sistema (3.40) a h = [¢ gp]T, se obtiene el siguiente sistema

h = A, (h,eg)vy, + By(h)vp, (3.41)
donde
Muten) = [ 5550020 Tt o mm=3ims ]
Note que el determinante de la matriz By (h) estd dado por det(Bp(h)) = — cos ¢, por lo tanto la

us

matriz es invertible para cualquier valor de ¢ # k7, con k como cualquier niimero impar, y es
posible disenar una la ley de control de linealizaciéon por realimentaciéon dada por

VEp = B}:l {—Ah(h, €9)VL + [%fj : ]Izﬁieel;;] } 5 (342)

donde ky,, kp,, > 0 son parametros de disenio. Debido al modelo simplificado del robot tipo diferencial,
el control dado por (3.42) esta relacionado con solo dos variables de control.

3.2.4. Esquema lider-seguidor D — D

Proposicion 3.4 Considere que el agente lider y el agente seguidor son robots moéviles terrestres
tipo diferencial, por lo que v, = vy, =0, y el sistema (3.34) se reescribe como

n = A(n)vy + B(n)vr, (3.43)

donde A(n) y B(n) se definieron anteriormente, con v; = [Vz, wr]' € R? como el vector de

entradas del agente lider y vp = [Vzr wF]T € R? como el vector de entradas del agente seguidor.
Considerando la misma salida h, el sistema se reescribe como

h = A,(h,eg)vy, + By(h)vp, (3.44)

donde Bj(h) queda definida como en (3.41) y

- _ | cos(eg+¢) O
Ap(hyeg) = [_%sen(ee +¢) 0:| .

Es posible disenar una la ley de control de linealizacién por realimentacion dada por

vr =B, {—Ah<h7 co)vL + ij TR ] } , (3.45)

donde ky,, k,, > 0 son pardmetros de disefio. Note que se trata de la misma matriz By (h) que el
caso anterior, por lo cual, es no singular para cualquier valor de ¢ # +k7, con k como cualquier
ndmero impar.

Comentario 3.5 Siguiendo la misma metodologia que en la Prueba 3.3, es posible demostrar que
el sistema (3.38), con la ley de control (3.39), las coordenadas del error convergen a cero, i.e.

lim e, = lim e, = lim eg = 0. Ademds, en el sistema (3.41) con la ley de control (3.42), y en el
t—o0 t—o0 t—o00

sistema (3.44) con el control (3.45), los errores ey y e, convergen a cero, i.e. lim ey = lim e, = 0.
’ @ ’ t—o0 t—o00 ®
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3.3. Comportamiento de cuerpos rigidos

En la Seccion 3.2 se demostro que el robot seguidor se mantiene a una distancia y angulo deseados
con respecto al lider. Sin embargo, resulta de interés conocer el comportamiento del robot seguidor.
La siguiente Proposicion establece otro de los resultados principales de este trabajo.

Proposicion 3.5 Considere que cualquiera de los esquemas lider-seguidor presentados en la Seccion
3.2, i.e. (3.34) para O—0, (3.38) para D—0, (3.40) para O—D y (3.43) para D—D, con los controles
(3.35), (3.39), (3.42) y (3.45), respectivamente, han alcanzado el estado estable, i.e. {3 € Ry y o4 =0,
entonces, cualquiera de los 4 esquemas lider-seguidor emularan el comportamiento cinematico de un
cuerpo rigido.

Prueba 3.5 Caso esquema lider-seguidor O — Q. Counsidere que el sistema (3.34), con el control
(3.35), ha alcanzado el estado estable, i.e. th ep = th’m €y = 75ll'm ep = 0, entonces, sustituyendo
— 00 — 00 — 00

el control (3.35) en (3.25), se tiene el siguiente sistema

Ip = Uy, cos(0r — 2pq) — vy, sen(0r — 2pq) + Lqwr, sen(0p — @a),
Up = Vg sen(fr — 2¢q) + vy, cos(0r — 2¢q) — Lqwr cos(0r, — vq),
éF = wr,

y, seleccionando el dngulo de formaciéon deseado como g4 = 0, el sistema anterior puede reescribirse

Tp = vy, cosl — vy, sendr, + lywy senfy, (3.46a)
Yr = Uy, senfp + vy, cosfp — lqwy, cosbr, (3.46b)
Op = wp,. (3.46¢)

A partir de (3.25) se tiene que &, = v,, cosfp — vy, senfy y yr = vy, senby + v,, cosby, por lo
que al sustituir en (3.46a) y (3.46Db), se tiene que

Tp =5+ Lqwr senfy, (3.473,)
yr = yr — Laqwy cosbr, (3.47b)
Op =wy, (3.47¢)

Comparando las expresiones (3.47) con (2.5), se concluye que el agente seguidor se movera de tal
manera, que el esquema lider-seguidor conformado por dos robots moviles terrestres tipo omnidirec-
cional, tendré el mismo comportamiento que un cuerpo rigido.

Caso esquema lider-seguidor D — O. Considere que el sistema (3.38) con el control (3.39) ha
alcanzado el estado estable, i.e. lim e, = lim e, = lim ey = 0, entonces, sustituyendo el control
t—o0 t—o0 t—o0
(3.39) en (3.25), se tiene el siguiente sistema
Zp =wvpcosOp + Lywp sen(fr, — pq),
yr = v senfy, — Lqwy, cos(0r, — @aq),
0'F = wr,
y, seleccionando ¢4 = 0, el sistema anterior se reescribe de la siguiente forma
ip =wvpcosfOr + Lqwy, sen b,
yF = vy, Ssen GL — éde COS 9L,
éF = wr.
Note que a partir de (3.26), se tiene que &1, = vy, cosfy, §r, = vy senf; obteniendo lo siguiente
T = o, + lqwyr, sen b, (3.50a)
QF == yL - éde COS QL, (350b)
Op = wg. (3.50¢)
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Comparando las expresiones (3.50) con (2.5), se concluye que el agente seguidor se movera de tal
manera que el esquema lider-seguidor, conformado por un robot moévil terrestre tipo diferencial y un
robot moévil terrestre tipo omnidireccional, respectivamente, tendra el mismo comportamiento que
un cuerpo rigido.

Caso esquema lider-seguidor O — D. Considere que el sistema (3.40) con el control (3.42) ha
alcanzado el estado estable, i.e. th ep = th’m e, = 0, entonces, sustituyendo el control (3.42) en
—00 — 00

(3.26) se tiene el siguiente sistema

. cos(f — e
tp = (vg, cos(eg + pq) — vy, sen(eg + c,ogl))M

COS (g
. sen(fr, — ey
Ur = (Vg cos(eg + pa) — vy, sen(eg + wd))c(ochpd))
. 1

Op = m(v“ sen ey + vy, coseq),

y, seleccionando ¢4 = 0, entonces, el sistema anterior se reescribe de la siguiente forma

tp = (vy, coseg — vy, seneg) cos(fr, — eg), (3.52a)
UYr = (vg, cOseg — vy, seneg)sen(fy — eq), (3.52b)
. 1

Op = %(vu seneg + vy, COsey). (3.52¢)

A partir de la condicién de rodamiento puro, se tiene que vp = &g cosfp + yprsenfp, donde, al
sustituirlos en (3.52a) y (3.52b), se tiene que la velocidad lineal del seguidor esta dada por

vp = (vg, cosep — vy, seney)cos® (0, — eg) + (vy, coseg — vy, seneg)sen® (0, — eg),

= Uy, COSeg — Uy, Sen ey, (3.53)

Note que tanto la velocidad lineal, como la angular del agente seguidor, dependen de las velocidades
longitudinales y laterales del agente lider, asi como de la diferencia entre los d&ngulos de orientacion
de ambos agentes. Ademaés, al comparar (3.52¢) y (3.53) con (2.11), se puede concluir que el esquema
lider seguidor O — D se comporta como el sistema denominado omni-trailer.

Caso esquema lider-seguidor D—D. Al sustituir el control (3.45) en (3.26), se obtiene el siguiente
sistema

) cos(0r, — eg)
= S k
Tp cose, ¥ (pd)v,; cos(eg + ey + @a + kp,er),
. sen(fr, — eg)
= k
Na cos(e, _de)vL cos(eg + ey + @a + kp,er),
. 1
O = (vr sen(eg + 2e, + 2¢4) — kp,ersen(e, + @a)) — kp,eq-

(er + £q) cos(ey, + ©a)

Debido a que se analiza el sistema en estado estable, ¢.e. th’m e, = lim e, = 0, entonces
— 00 t—o0

cos(fr — ep)

ip = WUL cos(eg + @d), (3.55a)
0, —
Ur = MUL cos(eq + @a), (3.55b)
CoS Vg
. 1
0p = —wvp, sen(eg + QQOd), (355(‘,)

Lqcos pg
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y, considerando al 4ngulo de formacion deseado como ¢4 = 0, entonces el sistema (3.55) se reduce a

&p = v cos(f, — eg) cos ey, (3.56a)

yr = v sen(0, — ep) cos ey, (3.56b)

. 1

0F = —wvr, seney. (3.56¢)
lq

Note que la velocidad lineal del agente seguidor se puede obtener a partir de (3.56a) y (3.56b) de la
siguiente manera, vy = & cosOp + Y senfp; entonces, al sustituir (3.56a) y (3.56b), se tiene que
la velocidad lineal del seguidor esta dada por

Vp = VL COS(HL —01:‘). (3.57)

A partir del Lema 2.1 de la Seccion 2.3, y, comparando (3.57) con (2.8) y (3.56¢) con (2.7d), uno puede
notar que tienen la misma estructura. Esta significa que el esquema lider-seguidor, representado por
dos robots moviles terrestres tipo diferencial, emulan el comportamiento cineméatico de un 1-trailer
estandar.

O

3.4. Esquema lider seguidor O — Q

En esta Seccion se desarrolla el modelo matematico de un esquema lider-seguidor, considerando que
el agente lider es un robot mévil terrestre tipo omnidireccional y el agente seguidor es un vehiculo
aéreo no tripulado tipo cuadri-rotor. Posteriormente, se disena un control que permite al cuadri-rotor
mantenerse a una distancia y angulo con respecto al lider.

Y UyL YL
A Y
ol _ _ _ e

- - |
-7 1
P 1
f/ -7 |
P |
-7 1
- - 1
|
|
|
Yr |
! |
! |
! |
! |
: |
|

:LF T, >X

Figura 3.3: Esquema Lider-seguidor con cuadri-rotor como seguidor

De la Figura 3.3 se tienen v, , vy, como las velocidades longitudinal y lateral del agente lider,

respectivamente, siendo 0;, el 4&ngulo de orientacién, mientras que [m L Y L] representan la posicion

del centro geométrico del robot movil terrestre tipo omnidireccional. Se tiene ademas, para el agente
. . . qT . . .

seguidor, [x F Y F] como los estados de velocidad del robot aéreo tipo cuadri-rotor, denotdndose la

orientacion del mismo como ¥, la posicion del centro geométrico del robot aéreo tipo cuadri-rotor

esta dada por [xp yF]T. Por otro lado, se tiene que { es la distancia, definida en el plano X-Y,
que separa los centros geométricos de ambos robots y ¢ es el angulo de formacion.
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Recuerde que en este esquema, el agente lider es un robot omnidireccional con modelo dado por
(3.25). Sustituyendo (3.25), (3.29) y (3.32) en la dindmica (3.31) y (3.33), correspondiente a la
dindmica de la distancia entre agentes y el angulo de formacion entre ellos, respectivamente, y
asumiendo que Or = Y, se obtiene el siguiente sistema

0 = vy, co8(0p — Yp +¢) — vy, sen(0 — Yr + @) — @ cos(Vr — @) — Yrsen(hr — @),

_ .1 . .
© = Yp-— 7 (vzp, sen(0r, — Yr + ) + vy, cos(0r, — Yr + ) + Ersen(r — @) — yr cos(Yr — ¢)) .
Definiendo el error de distancia como ey = £—{g4, el error de angulo de formacién como e, = ¢ —@q y

el error de orientaciéon como ey, = ; —1)F, entonces, el modelo cinematico del esquema lider-seguidor,

en coordenadas del error, esta dado por

= A(en7€d7@d)vL + B(en7£da @d;eL)vF (358)

con

cos(ey + ey + a) —sen(ey + e, + @a) 0
—ﬁ Sen(eg, + e, + ©q) —ﬁ Cos(eg, + e, + ©a) (1) ,

- cos(@L — €y — €y — Pd) - sen(@L — ey — €y — Pa) 0
B = 61+Zd sen(0r, — ey — €, — @a) e«Hd cos(0p —ep —e,—wa) 1|,
0 0 -1

h
Il

T . T
donde e, = [6( €y ew] € R3 es el vector de estados del sistema, v = [v“ Uy, wL] € R?

—
es el vector de entradas del agente lider y vy = [m FUF ’(ZJF} € R? es el vector de entradas del
agente seguidor.

A partir del modelo dinamico del cuadri-rotor (2.3) y el modelo cinematico (3.58), el modelo matema-
tico de formacion se puede expresar como un sistema subactuado ¥; y un subsistema Y5 totalmente
actuado, es decir

éo | T
|:.Z = fe(VL7e1/u€Lpael) —|—Ge(’(/JL,€w,€¢,€g) |:y§:| s

Y= Ep| _ | JE(sen¢psentpp + cosgr cosprsentr)
L= ir| “—z(fsengbpcoswpJrcosgbpsenwpsenﬂp)

-

or]  |Te]’

€y = W, — br,

O (3.61)

Zp = %(COS ¢rcostr —g),
m

(3.60)

donde
i Uz, cos(ey + e, + @a) vaL sen(ey + e, + ©q) }
— o sen(ey + ey + wa) — o5 cos(ey + ey + @a) +wr |’

- cos(HL — €y — €y — Pd) - sen(GL — ey — €y — Pa)
e;Md sen(0r, — ey — ey, — @a) eeHd cos(fr, — ey — ey — Pq)

fe(VLaewaegD,eE) = |:

Ge(wL,€¢,€¢,eE) =
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wy, es la velocidad angular del agente lider. En primera instancia, se disenan las estrategias de control
para estabilizar el subsistema Y. En ese sentido se disenan los controladores para controlar la altura
zr y el angulo de guifiada ¥ . Especificamente, el control para la altitud y el angulo de guinada se
obtiene a partir de [21], el cual esta basado en un control por modos deslizantes continuo, y esta
dado por

m(z3 — ];721 [VZJ% +g+Z) . 7.

L= s = —ko (1210, 0 = é. + ke |3, 3.62
" cos fp cos pp 8 o[vls Ve = btk fen? (8.622)
; = o = . . 2

Ty =0r — s+ kg, Vg ]2, s = —ky, [v5]%, g = ey + kyy[ey |3, (3.62b)
donde [-|* = |- [*sign(:), e. = 2p — 24, &y = wr, — Vp, m es la masa del cuadri-rotor, g es la

constante de gravedad, z4 es la altura deseada, mientras que k.,, ky, > 0 son parametros de diseno
con ¢ = 1,2,3. En el mismo sentido, las entradas de control 7y y 74 se disenan a partir de un control
por modos deslizantes continuo [21], y estan dadas por

7o = 03 — ko, [va) 2, U3 = —Fa, [1)°, Dy = éo + Fyy [e0) 3, (3.63a)
~ L N C
To =3 — kg, [Vg] 2, b3 = =k, [vs]°, vp = és + ko, [e4] 5, (3.63b)

Wi

con eg = p — 0, ey = ¢r — ¢F, donde 0% y ¢} son controles virtuales obtenidos a partir de los
movimiento deseados en xr y yr, mientras que kg, , ks, > 0 son pardmetros de disefio con ¢ = 1,2, 3.

Teorema 3.4 Sea el control (3.62) aplicado al subsistera Yo, entonces, si las ganancias se definen
como k,, ky, >0 coni=1,2,3, el error de altitud e, y el error de guinada e, convergen uniforme-
mente y en tiempo finito a cero, parat > Ty yt > T,. Ademds, considere el control 7o y T4 aplicados
al tercer sistema de (3.60), entonces si las ganancias son kg, kg, > 0 con i = 1,2,3, entonces los
errores eg = O — 0% y ey = ¢ — P convergen a cero uniformemente en tiempo finito, es decir,
eg = ey =0 para todot > Ty yt > Tg.

Prueba 3.6 El lector es referido a [21].

Debido a que e, = ey = v, = vy, = 0 para un tiempo T' = max(T,,Ty), entonces, Yp = 01, v,
sustituyendo el control (3.62a), en la segunda ecuaciéon del subsistema (3.60), se tiene que

|:CfF:| _ (23+g+é}1)(% + tan Oy cosp)
JF (23 + 9+ 2q)(tanfp senpp — %)

Suponiendo que tanfr =~ 0p y tangr =~ ¢r y que 0p = eg + 0% y ¢r = ey + ¢}, entonces la
dindmica del cuadri-rotor se reduce a

-

Debido a que eg = e4 = 0, para t > Ty y t > Ty, entonces el sistema (3.64) se reescribe como

cos O

(23 + g+ zq)(tanfp sen Y — Ww)

cos O

(3.64)

(23 + g + 2g) (12RLESNVr 4 (¢ 1 %) cosw]

é = ~acy + éwyﬁFa (365)
con
i _ [ GsrgriptmiEgner 1 L (@t gt Z) cosdr 0
W (24 g+ Z) tanfpsenpp | Y 0 — Gatgris)cosve | »
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donde ¢ = [xp yF} T yup = [9} (bﬂ " Se disefia un controlador por linealizacién por realimen-
tacion de la forma ~ _

Uy =G,y (—fuy + 1p), (3.66)
donde i = [0p qBF]T son controles auxiliares. Sustituyendo (3.66) en (3.65) y, considerando el
primer subsistema de (3.60) se tiene que

&, =f. + G, (3.67a)
¢ =1ip, (3.67b)

donde e,, = [eg eip] € R?, mientras que f. y G, se definieron anteriormente. Debido a la estructura
del sistema (3.67), se procede a disefiar un control, por medio de la técnica de backstepping. Para
ello, el primer sistema a estabilizar es el de (3.67a), para lo cual se define { = v, como entrada de
control virtual, y al ser sustituido se tiene que

&, =f. + G.v., (3.68)
se propone entonces la funcién candidata de Lyapunov V; = %é; €,, cuya derivada con respecto al
tiempo a lo largo de las trayectorias del sistema (3.67a) esta dada por

Vi = & (f.+Geve). (3.69)
A partir de (3.69) se propone que v, = G, ' (—f. — K1€&,), y al sustituirlo en (3.69) se obtiene
Vi =-8) K&,
con K = diag{ki1, k12}. Posteriormente, se define el error z,, = G.({—v.), entonces { = Gglzn—i—l/e,
y, sustituyéndolo en (3.67a) se obtiene

e, = feJrGe(G’glszrue),
= fe+z7]+Geyea
= f.+2z,+ GG (—f. — K18&,),

= z,— K,

Por otro lado, la dinamica del error esta dada por z, = G.(¢ — v,) + Go(¢ — &) donde

. v seny —y cosy
Ge = (ég—i—éd) seny—Y(eg+£€q)cosy (ég—i—éd)cosw—k"y(eg—&-éd)sen'y )
(e¢+L€a)? (ee+2a)?

cony =10 —ey—e,— P4y Y =wWL— €y — €, — Pq. Proponiendo la siguiente funcién candidata de
Lyapunov V = %(é; e, + z; z,), cuya derivada con respecto al tiempo, a lo largo de las trayectorias
del sistema (3.67b), esta dada por

Vo= 88, +2, 2,
= &) (2 — K1&)) + 2, (Ge(C — ve) + Geliap — 2e)), (3.70)
si se selecciona
Up = Ve — G, (Ge(C — ve) + Koz, + &), (3.71)
y se sustituye en (3.70), se tiene que
V =-8) K&, -z, Koz,, (3.72)

donde Ko = diag{ke1, ka2} es un parametro de diseno. El analisis anterior, da como resultado el
siguiente Teorema.

Teorema 3.5 Sea el sistema (3.67) con el control (3.71), entonces, el error de distancia e; y el
error de orientacion e,, convergen asintéticamente a cero, i.e. th’m e = th’m e, =0.
—00 —00
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Capitulo 4

Resultados expenmentales
simulaciones numéricas

Este Capitulo presenta los resultados experimentales y las simulaciones numéricas de las leyes de
control disenadas en el Capitulo 3. La primera parte de este Capitulo se describen los diferentes ele-
mentos que componen a la plataforma experimental. Posteriormente, se presentan los experimentos
relacionados a los diferentes esquemas lider-seguidor (O — O, D — O, O — Dy D — D) y, finalmente,
se presenta una simulacion numérica del esquema lider-seguidor O — Q.

4.1. Plataforma experimental

Ethernet
Computadora central ]| Sistema de visién

Velocidad Velocidad
longitudinal angular

) Marcadores
Velocidad reflejantes
lateral

—_— 4 e L _______ IR <
\V4 N
Microcontrolador L.
Robot movil

L [
Robot movil Velocidad para
_Jcada rueda

~N e e e e e e e e e e e — — — — — — — — — — —— —— —— — — — — — — — —

Figura 4.1: Esquema genérico del funcionamiento del sistema.

La validacion experimental para algunos esquemas se realizo en el Laboratorio de Anélisis de Movi-
miento, del Departamento de Estudios de Ingenieria e Innovacién, de la Universidad Iberoamericana,
Campus Ciudad de México. La Figura 4.1 muestra un diagrama esquematico del funcionamiento de
la plataforma que se encuentra en dicho laboratorio. Ademas, el laboratorio cuenta con diferentes
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Figura 4.2: Robots tipo uniciclo y tipo omnidireccional.

tipos de robots, dentro de los cuales se encuentran los robots moviles terrestres tipo diferencial y
los robots moviles terrestres tipo omnidireccional (Figura 4.2), los cuales estan actuados por servo-
motores Dynamizel AX - 12W, y son controlados por un microcontrolador NXP®) modelo LPC1768,
el cual descompone las senales de velocidad longitudinal, lateral y angular, que recibe de la compu-
tadora de control mediante comunicaciéon via Bluetooth, en las senales requeridas por cada rueda
del robot para realizar el movimiento deseado. La posiciéon y orientacion de cada robot es medido
con el sistema de captura de movimiento Vicon® conformado por seis caAmaras modelo Bonita®)
(Figura 4.3), las cuales detectan los marcadores reflectivos que se colocan en la parte superior de
cada robot moévil con que se trabaja y esta informacion es enviada a la computadora de control
mediante comunicacion Ethernet, y es utilizada para el cilculo de las acciones de control que se
envia a cada robot.

Figura 4.3: Camara Bonita®.

4.2. Resultados experimentales

4.2.1. Modelo referenciado al agente lider

Se realiza la prueba experimental del controlador (3.14), donde el sistema esta conformado por dos
robots moviles terrestres tipo diferencial, donde el agente lider R; es controlado para seguir una
trayectoria circular, dada por las siguientes ecuaciones paramétricas

my, = —1.54+ 0.75sen (;—Ot) , My = 0.75 cos (%t) ,
y, cuya ley de control, esta dada por [14], [19]

vy = Jvr si (1, yL, vL, 0) € My, (4.1)
vy si (xr,yL,vr, 0L) € My, ’
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con )
ML: (vayLa vL70L)€R2H’UL| 26 ,
My =3 (zL, yr, v, 1) €R?||vg| < b,
donde
L [eostn —vnsendi] ™ [ — kay (i = i) ~ iy (22— ma) (12)
L senf; vy cosby My — kay, (yr — my) — kpys, (yr — my) , .
_ UL, —kp,UL(vL—de)}
- ; 4.3
= [de - kpeL (0r —0r,) (4.3)

donde m, y m, son las trayectorias deseadas en el plano, vy, es la velocidad longitudinal del agen-
te lider, vy, es la velocidad longitudinal deseada, wr, es la velocidad angular deseada y 61, es el
dngulo de orientacion deseado, kpy, = kpy, = 1, kaz, = kay, = 1.5, kp,, = kp,, = 5, son las
ganancias para el controlador del agente lider, las cuales fueron sintonizadas en linea, mientras que
el parametro de conmutacion se fijo en 5 = 0.01. La distancia deseada a la que debe permanecer el
agente seguidor es £; = 0.5 [m] y el angulo deseado ¢4 = 0 [rad|. Las ganancias del controlador para
el agente seguidor se sintonizaron de manera experimental y estan dadas por kg, = 100, k,, = 200,
ke, = 6.5, kp, = 7.5, k¢, = 5y kg, = 5. Las condiciones iniciales del agente lider son dadas por

[2£(0) L(0) 9L(O)]T = [-0.7713 0.0335 9.2476}T, mientras que las del agente seguidor es-

tan dadas por [z£(0) yr(0) 6p(0)] =[-0.8125 —0.5054 6.2388] . La Figura 4.4 ilustra una
comparacion de las trayectorias en el plano entre el experimento en tiempo real (lineas discontinuas)
y la simulacion numeérica (lineas solidas) del esquema lider-seguidor. Note que las trayectorias del
experimento difieren con respecto a las trayectorias de la simulaciéon. Esto se debe principalmente
a elementos no modelados como los efectos de ruido que aparecen en la fricciéon de las ruedas con
respecto al piso, medidas en el sensor, error en los actuadores, entre otros.

El error de distancia y el error de angulo de formacion se presentan en la Figura 4.5, los cuales
se mantienen oscilando alrededor de cero. Esto significa que el agente seguidor se mantiene a la
distancia y angulo deseados. Por tltimo, en la Figura 4.6, se muestran las senales de control en-
viadas a los agentes. Note que al inicio del experimento se presentan algunos sobreimpulsos en la
velocidad angular, los cuales se deben a las condiciones iniciales y la sintonizacién de las ganancias
del controlador.

4.2.2. Esquema lider seguidor O — O

Se realiza la prueba experimental del controlador (3.35), donde el agente lider Ry, es controlado para
seguir una trayectoria circular, dada por las siguientes ecuaciones paramétricas

m, = 0.7 sen (2”—075) , My = 0.7 cos (Z—’Bt) .

La ley de control para el agente lider esta dada por
vy = R(GL)_luLa, (44)
donde R(0) esta definida como en (3.25) y ur, es el control que se propone como

Ty = Kpep (1 = g)
ur, = | 1y = kpy, (yr —my) (4.5)
GLd - kpsL (HL - eLd)'

donde m, y m, son las trayectorias deseadas en el plano, mientras que 6, es el dngulo de orienta-
cion deseado del agente lider, las ganancias del controlador fueron sintonizadas experimentalmente
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y estan dadas por kyy, = kpy, = 0.1y kp, = 0.02. La distancia deseada a la que debe per-
manecer el agente seguidor es de ¢4 = 0.35 [m]| y el angulo deseado como ¢4 = 61 [rad]. Las
ganancias del controlador del agente seguidor se sintonizaron experimentalmente y estan dadas por
kp, = 0.25, kp, = 0.07 y kp, = 0.07. Siendo las condiciones iniciales del agente lider dadas por

[#£(0) yL(0) HL(O)]T = [0.4455 —0.0321 —0.0200] T, mientras que para el agente seguidor es-
tan dadas por [z#(0) yr(0) 6p(0)] = [0.3677 —0.4189 —0.5157] . La Figura 4.7 presenta

una comparacion de las trayectorias en el plano entre el experimento en tiempo real (lineas discon-
tinuas) y una simulacion numérica (lineas solidas), del esquema lider-seguidor O — O, mientras que
en la Figura 4.8 muestra el error de distancia y el error de angulo de formacion, los cuales oscilan
alrededor de cero, lo que implica que el agente seguidor se mantiene a la distancia y &ngulo deseado
con respecto al lider. Por ltimo, la Figura 4.9 ilustra las senales de control para ambos agentes. Al
igual que en el caso anterior, se aprecian algunos sobreimpulsos al inicio del experimento, lo cual se
debe a las condiciones iniciales y a la sintonizacién de las ganancias del controlador.

4.2.3. Esquema lider seguidor D — O

Se realiza la prueba experimental del controlador (3.39), donde el agente lider Ry, es controlado para
seguir una trayectoria circular, dada por las siguientes ecuaciones paramétricas

mg = —1.54 0.7sen (35t) , my = 0.7 cos (35t) .

Para este caso, la ley de control para el agente lider esta dada por [59]

-1
_ |cosfr asendp My — kpzp. (T — My)
VL= Len 0, «cos GJ [my — kpy,. (yr —my) (4.6)

donde m; y my son las trayectorias deseadas en el plano, y kpz,. = kpy,. = 50 son las ganancias
del controlador del agente lider, las cuales se sintonizaron durante la experimentacion, en este caso,
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se controla el punto frontal del punto medio del eje de las ruedas, el cual estd dado por a =
0.05 [m]. La distancia deseada a la que debe permanecer el agente seguidor de £45 = 0.5 [m] y el
angulo deseado como ¢4 = 0 [rad]. Las ganancias del controlador del agente seguidor se sintonizaron
experimentalmente y estan dadas por ky, = 85, k), = 7.5y kp, = 7.5. Siendo las condiciones iniciales

del agente lider dadas por [z1(0) yz(0) 6,(0)] =[-0.9205 0.0012 —0.0853] ', mientras que

para el agente seguidor estén dadas por [z7(0) yr(0) QF(O)]T = [0.9215 —0.7410 0.0048]T.
La Figura 4.10 presenta una comparacion de las trayectorias en el plano entre el experimento en
tiempo real (lineas discontinuas) y una simulacién numeérica (lineas solidas), del esquema lider-
seguidor D — O, mientras que en la Figura 4.11 muestra el error de distancia y el error de dngulo de
formacion, los cuales oscilan alrededor de cero, lo que implica que el agente seguidor se mantiene a
la distancia y angulo deseado con respecto al lider. Por ultimo, la Figura 4.12 ilustra las senales de
control para ambos agentes. Al igual que en el caso anterior, se aprecian algunos sobreimpulsos al
inicio del experimento, lo cual se debe a las condiciones iniciales y a la sintonizacién de las ganancias
del controlador.

4.2.4. Esquema lider-seguidor O — D

Se realizo6 la prueba experimental del controlador (3.42), donde el agente lider Ry, es controlado para
seguir una trayectoria circular, dada por las siguientes ecuaciones paramétricas

m, = —1.5+ 0.75sen (;—Ot) , my = 0.75cos (%t) .

El controlador utilizado en esta prueba experimental es el dado en (4.4), mientras que la distancia
deseada a la que debe permanecer el agente seguidor es de ¢4 = 0.5 [m] y el angulo deseado de
formacion es de pq = 0 [rad]. Las ganancias del controlador se sintonizaron experimentalmente y
estdn dadas por k,, = 70 y kp, = 525. Siendo las condiciones iniciales del agente lider dadas por

[#£(0) yL(0) GL(O)]T = [-0.8207 0.0129 O.OlOO]T, mientras que para el agente seguidor estan
dadas por [(0) yr(0) 6(0)]" = [-0.8105 —0.5492 —0.0852] . La Figura 4.13 ilustra una
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comparacion de las trayectorias en el plano entre el experimento en tiempo real (lineas discontinuas)
y las obtenidas mediante la simulacién numérica (lineas continuas), del esquema lider-seguidor O—D,
mientras que en la Figura 4.14 se presentan los errores de distancia y angulo de formacion, los cuales
oscilan alrededor del cero, lo que implica que el agente seguidor se mantiene a la distancia y angulo
deseado con respecto al lider. Por ultimo, en la Figura 4.15 ilustra las senales de control para ambos
agentes, las cuales muestran un sobreimpulso al inicio del experimento debido a las condiciones
iniciales y la sintonizacién de las ganancias del controlador.

4.2.5. Esquema lider-seguidor D — D

Se realiza la prueba experimental del controlador (3.45), donde el agente lider Ry, es controlado para
seguir una trayectoria circular, dada por las siguientes ecuaciones paramétricas

mg = —1.5+ 0.75sen (%t) , my = 0.75 cos (;—Ot) .

El controlador que se utiliza para el agente lider es el dado en (4.6), mientras que la distancia
deseada a la que debe permanecer el agente seguidor es de £; = 0.5 [m| y el angulo deseado de
formacion de ¢ = 0 [rad]. Las ganancias del controlador para el agente seguidor se sintonizaron
experimentalmente y estan dadas por k,, = 50 y k,, = 250. Siendo las condiciones iniciales del

agente lider dadas por |z YL L = |—0. . . , mientras que para
lider dad 0 0) 6.(0]" 0.2561 0.6073 0.2182] ", mi

el agente seguidor estan dadas por [z¢(0) yr(0) GF(O)]T = [0.0373  —0.1519 —O.4809]T. La
Figura 4.16 ilustra una comparacién de las trayectorias en el plano de los resultados obtenidos en el
experimento en tiempo real (lineas discontinuas) y las trayectorias obtenidas al realizar la simulacion
numérica (lineas sélidas), del esquema lider-seguidor D — D, mientras que la Figura 4.17 muestra
los errores de distancias y angulo de formacion, los cuales oscilan alrededor de cero, lo que significa
que el agente lider se mantiene a la distancia y 4ngulo de formacién deseado con respecto al agente
lider. Por ultimo, la Figura 4.18 ilustra las senales de control del agente seguidor, las cuales tienen
un sobreimpulso al inicio del experimento en tiempo real debidos a las condiciones iniciales y la
sintonizacion de las ganancias del controlador.
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4.3. Simulaciones numéricas
4.3.1. Esquema lider-seguidor O — Q

Se realiza la simulacion numérica de los controladores mostrados en (3.62), (3.63) y (3.71), donde
el agente lider R; es controlado para seguir una lemniscata, dada por las siguientes ecuaciones

paramétricas
my = 0.5cos (0.1t) , my, = 0.25sen (0.2¢t) .

Para el agente lider se utiliza el controlador mostrado en (4.4), la distancia deseada a la que debe
permanecer el agente seguidor £4 = 1.5 [m| y el dngulo deseado g = 7 [rad], las ganancias del
controlador del agente seguidor se seleccionan como k., = 3, k., = k., = 1, ky, = 5, ky, = 2,
kg, = 1, K1 = diag{10,1}, Ko = diag{10,5}, kg, =5, ko, = 2, kg, = 1, kg, =5, kg, =2y kg, = 1,
estas ganancias fueron sintonizadas durante la simulacion. Siendo las condiciones iniciales del agente
lider dadas por [z1(0) y.(0) 6.(0)] T= [0.4000 0 0.1] T, mientras que las condiciones iniciales
para el agente seguidor son dadas por zx(0) = 0.5 [m|, y#(0) = 0 [m], zr(0) = 0 [m], ¥#(0) = 0.1
[rad], 87(0) = 0 [rad], $#(0) = 0 [rad]. La Figura 4.19 ilustra las trayectorias obtenidas mediante la
simulacién numérica del controlador, donde se observa que el agente seguidor se forma a la distancia
y angulo de formacion deseados. La Figura 4.20 muestra la evolucion de la distancia y dngulo de
formacion, los cuales convergen a su valor deseado, lo que significa que el agente seguidor se forma a
una distancia y angulo deseados con respecto del agente lider. La Figura 4.21 ilustra los movimientos
que realizan los angulos 0 vy ¢, necesarios para realizar la trayectoria deseada en el plano X — Y,
los cuales son obtenidos por el control virtual realizado mediante la metodologia de backstepping.
Ademas, es importante mencionar que el 4ngulo de guifiada del cuadri-rotor 1)r converge al d4ngulo
de orientacion del agente lider 6. Por dltimo la Figura 4.22 muestra como la altura del cuadri-rotor
alcanza el valor deseado.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se desarroll6 el estudio de un modelo matematico, basado en distancia y angulo
entre agentes, de un sistema multi-agente heterogéneo conformado por robots moviles terrestres tipo
omnidireccional y diferencial, ademas de un vehiculo aéreo no tripulado tipo cuadri-rotor, bajo el
esquema lider-seguidor.

En primera instancia, dicho modelo se obtuvo para dos robots méviles tipo diferencial, considerando
que el dngulo de formacion se mide a partir del marco inercial del robot lider. Para el diseno de la
ley de control, se utiliz6 la técnica de linealizaciéon por retroalimentaciéon dinamica, la cual permite
al agente seguidor mantenerse a una distancia y angulo deseado con respecto al lider. La desventaja
que presenta este esquema radica en que es necesario conocer la aceleraciéon angular del agente lider.
Sin embargo, se demostré que, si la aceleracion angular del agente lider estéd acotada, entonces, el
sistema, compuesto por los errores de distancia y angulo, convergeran a una region dada por la cota
superior de la aceleracién angular.

Posteriormente, el modelo se obtuvo para dos robots moéviles terrestres tipo omnidireccional, consi-
derando que el angulo de formacién se mide a partir del marco inercial del robot seguidor. A partir
de este modelo, y considerando que la velocidad lateral de cualquiera de los robots méviles terrestres
tipo omnidireccional es cero, e obtuvieron 4 esquemas lider-seguidor

= Esquema O — O
= Esquema O — D
= Esquema D — O
= Esquema D — D

La estrategia de control se diseno utilizando el enfoque de linealizacion por retroalimentacion. De
esta manera, el agente seguidor se mantiene a una distancia y angulo deseado con respecto al lider.
Ademas, se prueba que, en estado estable, los agentes logran emular el comportamiento cinematico
de cuerpos rigidos, del 1-trailer estandar o del omni-tréiler.

Finalmente, se obtuvo el modelo matematico basado en distancia y angulo para un esquema lider-
seguidor conformado por un robot mévil terrestre tipo omnidireccional y un vehiculo aéreo no tripu-
lado tipo cuadri-rotor. Se utiliz6 un enfoque por modos deslizantes para controlar la altura, el &ngulo
de guinada, el dngulo de alabeo y el angulo de cabeceo del cuadri-rotor, mientras que la técnica de
Bakcstepping se utiliz6 para controlar la distancia y dngulo de formacion entre el cuadri-rotor y el
robot omnidireccional.

Como trabajo futuro se tiene planeado extender los modelos referidos al marco inercial del agente
seguidor al caso de n agentes. Se tiene ademas planeado el disefio de nuevos algoritmos de control
con diferentes estrategias, con el fin de resolver el problema de singularidad que se presenta en
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algunos controladores disenados en este trabajo. Por otro lado, se estudiaran los temas relacionados
con la estabilidad de sistemas conmutados para realizar la prueba de estabilidad del controlador del
sistema referido al marco inercial del robot lider. Ademas, abordar el problema cuando la distancia
y el angulo de formacién sean variantes en el tiempo.
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