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Resumen: En este trabajo se propone una estrategia de control saturado para formaciones de
robots uniciclo con diferentes geometrias y capacidades de potencia. Estas formaciones pueden
variar con el tiempo, tanto en forma como en numero de elementos. La tarea cooperativa
impuesta sobre los robots consiste en seguir una trayectoria deseada mientras mantienen una
formacién especifica. Los robots pueden entrar o salir de la formaciones, adecudandose a los
parametros méximos de velocidad, conocidos a priori y permitidos dentro de la formacién
especifica. La estabilidad del sistema de control a lazo cerrado es probada mediante el método
directo de Lyapunov. Experimentos con 2 robots i-robot Create y 2 robots turtle, disenados
por los autores, son presentados para validar la ley de control propuesta.
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1. INTRODUCION

En anos recientes, la coordinacién de multiples vehiculos
robdticos ha sido un area de intensa investigacién. Di-
versas aplicaciones como los almacenes automatizados,
las autopistas inteligentes, entre otras aplicaciones, han
hecho que este campo de la robética y el control automati-
co tenga gran auge dentro de la comunidad cientifica.
El problema de cooperacién de miltiples robots ha sido
estudiado mediantes diferentes enfoques. Estos métodos
son clasificados dentro de tres convencionales: Seguidor
de lider, (Huang et al., 2006)-(Gustavi and Hu, 1998),
basados en comportamiento, (Balch and Arkin, 1998), y
estructuras virtuales, (Lewis and Tan, 1997).

Muchos de los algoritmos de coordinacién de multiples
vehiculos, como (Sun and Wang, 2007), considera solo
robots de masa puntual con dindmica de simple o doble
integrador, donde el robot se puede mover instantanea-
mente en cualquier direccién sobre el plano, en otras
palabras, el robot es completamente actuado. Los robots
uniciclo son més complicados de controlar debido a su
restriccién cinemdtica inherente pero tienen la ventaja
de simple construccién y bajo precio. Es por ello que
este tipo de robots es tan popular y ha sido estudiado
mediante diversas técnicas de control. Un enfoque de coor-
dinacién que utiliza robots heterogéneos es presentado en
(Egerstedt and Hu, 2001) donde se propone un algoritmo
independiente de la plataforma y utiliza la técnica de es-
tructura virtual para definir la formacion. La trayectoria
del grupo debe respetar algunas restricciones cinematicas
y es basada en el enfoque de path-following.
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La popular y reciente técnica de consenso puede ser usada
para controlar un grupo de sistemas dindmicos, la cual
es introducida en (Olfati-Saber and Murray, 2003) y
(Olfati-Saber and Murray, 2004). Este enfoque se basa
fuertemente en la teoria de grafos y matrices, casi en
todos los casos considera sistemas lineales y hace uso de
linealizacién de entrada-salida. Las coordenadas a las que
llegan los robots dependen de las condiciones iniciales
y de la conectividad que exista entre ellos. Ademads, no
funciona correctamente para sistemas no lineales como el
caso de un robot mévil diferencial.

Por su parte, el enfoque de sincronizacién ha sido usado
para coordinar miiltiples sistemas robdticos. Este tipo de
control ofrece una ventaja dnica para la cooperacién de
multiples robots, manteniendo una relacién cinemética
entre los miembros de un grupo. En (Sun and Mills, 2002)
un control de sincronizacion es disenado para coordinar
un grupo de manipuladores mediante la incorporacién de
la tecnologia de acoplamiento dentro de un controlador
adaptativo. Por su parte, en (Chung and Slotine, 2009)
un sistema de sincronizacién es disenado para lograr que
multiples sistemas Lagrangianos, como es el caso de los
manipuladores, sincronicen sus variables de estado mien-
tras siguen una trayectoria deseada comun. En (Liu and
Chopra, 2012) un control de sincronizacién para manipu-
ladores heterogéneos es disenado tomando en considera-
cién retardos variables en la comunicacion e incertidum-
bres en el modelo dindmico. El problema de evasién de
colisiones y coordinacién para sistemas de uniciclos es
abordado en (Kostié¢ et al., 2010), donde se propone un
control de sincronizacién que utiliza funciones de satura-
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cién para evitar que los robots de la formacién colisionen
entre si en caso de presentarse una perturbacién. En el
presente trabajo, se propone un control de sincronizacién
no lineal para robots tipo uniciclo que toma en cuenta
la restriccién no holénoma caracteristica de este tipo de
robots. El controlador puede ser aplicado a formaciones
de robots uniciclo con diferentes caracteristicas, como
tamano y potencia de los actuadores. Las formaciones son
dindmicas, en otras palabras, el nimero de elementos y
la conectividad entre ellos puede variar con el tiempo.
Ademaés, se introducen funciones de saturacién dentro
de la ley de control, de tal forma que se consideran las
limitaciones fisicas de los actuadores de cada robot dentro
del controlador.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente ma-
nera: En la Seccién 1.1 se define el problema que que se
aborda en este trabajo y los preliminares matematicos
necesarios. En la Seccién 2, se presenta el diseno del con-
trolador y su correspondiente prueba de estabilidad. Para
validar fisicamente el controlador propuesto, en la Seccién
3 se presentan resultados experimentales realizados con 4
robots uniciclos. Por 1ltimo, las conclusiones del trabajo
son presentadas en la Seccion 4.

1.1 Definicion del problema

El problema de coordinar un grupo de robots moéviles
se puede resolver basicamente manteniendo una relacién
cinematica en todo momento entre los robots. Un control
de seguimiento puede lograr este objetivo en la ausencia
de perturbaciones. Sin embargo, al inicio, cuando los
robots no estan en la trayectoria definida y en presencia
de perturbaciones, un control simple de seguimiento es
incapaz de mantener la relaciéon cinemaética requerida.
Por lo tanto, para lograr el objetivo deseado, al inicio
e inclusive cuando se presentan perturbaciones en uno
o mas robots, se propone un control de sincronizacién.
Este controlador hace uso del acoplamiento cruzado, que
consiste en incorporar términos con informacién de uno o
més robots dentro de la misma formaciéon. En nuestro
caso, a estos términos los conocemos como errores de
sincronizaciéon. Otro de los problemas atacados en este
trabajo es la saturaciéon de los actuadores. Cuando los
errores son relativamente grandes, las senales de control
pueden ser inalcanzables por las limitaciones fisicas de
potencia de los motores del robot. Debido a esto, el
controlador debe tener en cuenta estas limitaciones fisicas,
con mayor razén si los robots utilizados dentro de la
misma formacion tiene diferentes actuadores y diferente
geometria. El problema global atacado en este trabajo se
puede definir como:

“Dado un grupo de robots uniciclo con diferentes ca-
racteristicas, deseamos que sincronicen sus movimientos
para lograr mantenerlos en formaciones que siguen una
trayectoria predefinida. En presencia de perturbaciones,
los robots deben trabajar cooperativamente para recuperar
su trayectoria y formacion. Adicionalmente, los robots
pueden salir y entrar de las formaciones, por lo cual el
resto de la formacion se debe ajustar a las condiciones de
velocidad mdzrima que puede ser alcanzada por todos los
miembros del grupo”.
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Fig. 1. Enfoque de estructura virtual.

El modelo matematico utilizado para desarrollar el con-
trolador en este trabajo, es el ya conocido modelo ci-
nematico de un robot uniciclo:

2; = v; cos(6;),

Yi =v;sin(6;), (1)

6‘i = W;.
Donde ¢ = 1,...,n es el indice del robot, v; y w; son las
velocidades lineal y angular respectivamente para cada
robot. x,y y 0 son las variables de estado del robot en el
plano Cartesiano. Para definir la posicién relativa entre
los robots de una formacién, es usado el enfoque de
estructura virtual, ver Fig. 1. En este enfoque, se define un
punto en la estructura llamado centro virtual, este punto
puede considerarse como un robot virtual adicional a la
formacién. Sobre este punto o robot virtual se impone la
trayectoria deseada del grupo, definida mediante ¢’ (t) =
[ (t), yh.(t), 05.(t)]. Esta trayectoria debe cumplir con
la restricciéon no holonémica propia de un robot uniciclo,
en este caso:

— e (t) sin(07, (1)) + . (t) cos(Oy. (1)) = 0. (2)
A partir del centro virtual, se define un vector de posi-
cién para cada uno de los robots de la formacién. Esto
es, p; = [pmiapyi]T. Estos vectores pueden variar con el
tiempo modificando asi la geometria de la formacién. Por
otra parte, estos vectores de posicién estan definidos en
el plano de referencia del centro virtual e”¢. Por lo tanto,
para obtener las trayectorias individuales de cada robot
en el plano inercial €, que por consecuencia también cum-
plen con la restriccién no holonémica —,;(t) sin(6,;(t)) +
¥ri(t) cos(0ri(t)) = 0, se usa una matriz de rotacién alre-
dedor del eje z:

Tpi = I'Zc + Dai COS(%C) — Pyi Sin(ozc)’ (3)
Yri = Ype + Paisin(0y.) + pyi cos(0y,.). (4)
Mediante el uso de la primera y segunda derivada de

las ecuaciones anteriores, se calculan la orientacién y las
velocidades lineal y angular de referencia:

3 = arctan yL(t)

Pralt) = et (m(t)) ! (5)
i) =\ + 3 0) ©)
wri(t) _ Lil'ri (t)yri (t) - ym-(t)fc'”- (t) (7)

&75(8) + 97 (t)
Los errores de seguimiento Cartesianos son definidos

Octubre 14-16, 2015.
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Fig. 2. Definicién de errores de seguimiento.

usando el método utilizado primeramente en (Kanayama
et al., 1990), ver Fig. 2. En donde los errores se definen
como la diferencia entre la posicién actual y la deseada
de cada robot i, esto es:

€z, | T — TG

el(t)_ |:eyl:| - |:ym_y1:|7 (8)

€, (t) = 9”' - 91 (9)
En este trabajo, usamos los errores definidos en el plano
local de cada robot debido a que esto ofrece algunas
propiedades especiales para el diseno del controlador y
su prueba de estabilidad a lazo cerrado, principalmente
la emergencia de una matriz anti-simétrica la cual pre-
multiplica al vector de estado.

Cay,i = [ewm eyi]T = RT(ei)eiv

donde R es una matriz de rotacién definida como:

cosf; —sinb;
R(0:) = {sin@i cos 0; ] ’

(10)

(11)

Por lo tanto, la dindmica del error para cada robot en su
propio plano coordenado estd dado por:

. Upi COS €9, — U;
Soust = ~iSCoyi + { Uy; Sin ey, } 7 12)
€9, = Wri — Wi, (13)
donde S es la matriz anti-simétrica:
0 -1
s=[04] )

Un control individual de seguimiento puede llevar estos
errores a cero, sin embargo para ofrecer robustez ante
perturbaciones, los robots necesitan tener informacién de
al menos otro robot dentro de la formacién. Por esta
razén, definimos los errores de acoplamiento como:

€ = €x; ; — Cx; (t) — Cx; (t) . (15)
! €yi Cy; (t) — Cy; (t)

Estos términos de acoplamiento permiten lograr la sincro-

nizacion entre los robots. Por la misma razén para el caso

de los errores de seguimiento, se consideran los errores

de sincronizacion €; ; en par coordenado resultante de la

rotacién por un angulo 6; + 8; respecto al plano inercial,
esto es:

0ij = RT(ei +6;)ei ;. (16)

Para derivar la dindmica de los errores ¢; ;, usamos las

propiedades (17) de la matriz de rotaciéon R(6;) y la
matriz anti-simétrica S (Slotine and Li, 1991).
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i) =R"(6:;) =R7'(6)),
i +05) = R(0;)R(0;),

-0 (
-0 (
0i1) = RO = w(OSRO), (e
(
(

=

s” = _s,
xT'Sx =0,z € R?,
SR(6;) = R(6;)S.

Por lo tanto, la dindmica del error de acoplamiento queda
definida como:

. T
O'iyj:—(wi—FWj) SO'iﬁj +R (QJ) |: ’U”‘Sinea

—RT(HZ) |:1)7«j COSs 69]. - Uj:| '

Upj Sin €,

Upi COS €9, — V; }

(18)

Para lograr la limitacién de las senales de control, usamos
un conjunto de funciones de saturacién en forma similar a
(Jiang et al., 2001). El cual es una clase de funciones uni-
formemente continuas y acotadas BF}  con pardmetros
r, k € RT que es definida como:
BF, ;= {¢r(kx) : R = R | ¢,(kx)es uniformemente
continua y — r < ¢, (kz) < rVax € R}. (19)
Dentro de esta clase consideremos el conjunto S, de
funciones impares:
S = {¢pr(kz) : R = R|dr(kz) € BF, 1, ¢ (0) =0,
x¢r(kx) > 0 para todo x # 0, ¢ (kx) + ¢r(—kx) = 0}.

(20)
Como ejemplos de esta clase de funciones 5, j; tenemos:
kx
r(kx) = r——m, 21
(k) = 1 (21)
or(kx) = rtanh(kz). (22)

2. DISENO DEL CONTROLADOR

El objetivo principal de los robots, en este trabajo, es
seguir una trayectoria predefinida mientras mantienen
una formacién deseada y en ciertos instantes de tiempo
uno o varios robots pueden dejar su formacién para
incorporarse a otra, manteniendo a su vez, la restriccién
fisica de las velocidades de cada robot:

(23)
donde Vpae,i ¥ Wmas,; son las velocidades méximas del
robot ¢ = 1,...,n. Para lograr este objetivo, se propone
un controlador de sincronizacién saturado utilizando las
funciones de saturacién de la clase S, ;. Este controlador
es desarrollado tomando en cuenta el modelo cineméatico
del uniciclo y las dindmicas de error (12), (13) y (18). Por
lo tanto, la ley de control propuesta queda establecida
mediante las siguientes ecuaciones:

Uj S Umazx,i, Vi ?A 07 |wz| S Wmazx,is

Vi (t) =Urq COS(eei) + Qb/Cz,i kgexi + co Z €z, | >

JEN;
(24)
wi(t) =wpi(t) + dxo.i (kgeg, (1))
sin(eg;(t)) K
—H)M'(t)T(t)a_i kyeyi(t)cyjezj\/i €yii| o (25)
donde

Octubre 14-16, 2015.
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o= \K? + 3, + €3 + i, (26)
Bi=Y e+ > e (27)

JEN;: JEN:

los términos €, ; y €, ; son los errores de acoplamien-
to para los robots interconectados, k,, ky, kg y K son
constantes positivas de seguimiento, C y C, son cons-
tantes positivas de acoplamiento, mientras que, N; es el
conjunto de los robots conectados con el robot 7. Final-
mente, ¢xz.i(-) v ¢xo,i(-) son funciones de saturacién de
la clase Sy i definidos en (23). Concretamente, utilizamos
la funcién ¢, (kx) = rtanh(kz). Aqui los pardmetros K, ;
y Ko,i definen los rangos de las funciones de saturacién y
pueden variar con el tiempo dependiendo de las velocida-
des maximas del robot més lento dentro de la formacién
en cuestién. Por otro lado, cabe mencionar que no existe
funciéon de saturacién para los errores correspondientes
en el eje coordenado “y”, debido a que el término del
controlador que contiene a estos errores ya estd acotado
y normalizado.

Por medio de los errores de acoplamiento, el controlador
para el robot i tiene informacién de uno o més de sus
vecinos. Estos errores de acoplamiento indican que tan
bien se mantiene la formacién. Cuando una perturbacién
ocurre, el robot afectado transmite esta informacién al
resto del grupo, la forma en que se transmite esta infor-
macién depende de la topologia de red de comunicacién,
entonces todos los robots trabajan juntos para mante-
ner su formacién y recuperar la trayectoria deseada. La
estabilidad y convergencia del sistema a lazo cerrado es
probada mediante la técnica de Lyapunov y se establece
en el siguiente teorema:

Teorema 1. Considere el sistema (1) con las entradas de
control (24)-(25) donde el conjunto N; puede variar de-
pendiendo de la conectividad de los robots. Considere que
los pardmetros de las funciones de saturacion satisfacen:
chui S Umax,i — Uri, (

28)

ICH, 7 + kyv’r,i S Wmax,i — |w7‘l| (29)

Considere ademas las siguientes restricciones para i =
1., n:

= Todas las ganancias de control son positivas.

= La trayectoria de referencia satisface la restriccién
no holondémica (2).

= Para las velocidades maximas vpmaz,i, Wmaz,i € R,
se satisface |vri| < Vmaz,i ¥ |wri| < Wmag,i-

Entonces el origen del sistema a lazo cerrado (12)-(13) con
las entradas de control (24)-(25) es globalmente asintéti-
camente estable para todo i = 1,...,n. Adicionalmente,
los errores de seguimiento y de acoplamiento convergen
globalmente asintéticamente a cero. Mientras que las res-
tricciones fisicas de velocidad (23) son respetadas.

Prueba: Considere la siguiente funcién candidata de
Lyapunov, la cual es positiva definida y radialmente no
acotada.

n

-y

i=1

Kk,
2

1
2 T T, . 2
\/K + €3y, Cay; + E 0,045 + 3¢,
JEN;

(30)
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Diferenciando esta funcién respecto al tiempo y tomando
en cuenta (25)-(27), obtenemos:

n
. Kk
y T . T. .
V= Z o €y, Cay: + Z 0;j0ij + eg, €0,
i=1 JEN;

(31)
Reemplazando la dindmica del error (12) en la ecuacién
de arriba y usando las propiedades (17) de la matriz anti-
simétrica, resulta:

_ - Kky vy cos(eg, ) — v;
=SB, (e + [ )
i=1

Kky T T vy cos(eg, ) — v;
T Z 7ij (7(% +w)Sois + B(0) Vrq sin(leei)
JEN;

— R0 |:vm' cos(eq;) — vj }) + eo, (wri — Wi)}

Vpj sin(egj )

n
_ Kky T T T vyi cos(eq; ) — Vi
- Z { o (6”1' + Z i B (05) vri sin(eq; )
i=1

JEN;

+ eo,; (wri — Wi)} . (32)
Ahora reemplazando el controlador (24)-(25) en (32):

n

. Kk

V= E {Ty <emTyi+ E oijT(ej)>-
i=1

JEN;

e (kzezi ~C, Z(EIM)>

JEN;
vy; sin(eq, )

sin(eg, ) K
—es, [kgegi + vy i — (kyeyi +Cy €y, ]>‘| }
€9i «@ ’
JEN;

— [ Kk
= E { L [brcai (= (ko + Nika + NiCa)el, + (ko + Cu)ea,

«a k3
i=1

2
Z(ew].) - (Cm Z emi’j> > — bxo,i (keegi)] } <0, (33)

JEN; JEN;
donde N; = dim(N;) es la cantidad de robots conectados
con el robot i. De la ecuacién de arriba, tenemos que:

n

S @ke + Co)e2 | < (ke +Ca) Y (e g, (34)

i=1 JEN
esto es soportado por la desigualdad de Cauchy-Schwartz.
Por lo tanto, la derivada respecto al tiempo de la funcién
de Lyapunov es negativa semidefinida y con esto proba-
mos que el sistema de control a lazo cerrado es estable.
Ahora queda probar que el sistema converge global y
asintéticamente a cero. De (33) tenemos que:

0> av(t) > {
IR >
2
+(ka + Ca)ea, Z(ezj) - (cz Z ezm.> + b0 (kgegi)] }

JEN; JEN;

Kk
Y [¢}Cm,i (—(kz + Niks + N'Lcm)eiv
« K2

(35)
Dado que V esta acotada por abajo por cero, implica que
las integrales del lado derecho de la ecuacién (35) existen
y son finitas. Lo anterior significa que los términos de
la ecuacién (33) deben ser uniformemente continuos a lo
largo del tiempo sobre ¢ € [0,00). Por medio del lemma
de Barbalat, (Khalil, 1996), obtenemos:

Octubre 14-16, 2015.
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= Kk
lim { v |:¢)Cz,i (_(kz + Niky + NiCp)e2 + (kg + Cu)eq,
t— o0 o i
i=1
2
g (Ga:j) - (CI E ezm-) ) + bKo,i (kgegi)‘| } =0, (36)
JEN; JEN;
implicando:

th llex; (B)] + leo, (#)]] = 0,Vi=1,...,n.

— 00

De la dinamica a lazo cerrado para eg, tenemos:

sin(eg;(t)) K
€pi (t) «;

— koeo, (t)
De (37) ey, (t) = 0 y de (38) tenemos que:

kyeyi(t) + Cy Z €y; 5
JEN;

€p, = — ’U”'(t)

(38)

eg%égi_ Uri kyeyi(t)+cy;/eyi,j =0.(39)
JEN;

Entonces, la tinica solucién de (39) implica que e,;(t) — 0
cuando t — oo Vi = 1,...,n.. Por lo tanto, podemos
concluir que el origen del sistema (12)-(13) con las entra-
das de control (24)-(25) es globalmente asintéticamente
estable. Consecuentemente, los errores de acoplamiento,
€; — 0Vi,j=1,...,nconi # j, implicando también,
la dindmica del error (18) converge globalmente asintéti-
camente a cero. La seleccion de los parametros de las
funciones de saturacién de acuerdo a (28)-(29) asegura
que las entradas de control satisfacen las condiciones (23).

3. EXPERIMENTOS

Para validar la ley de control propuesta, en esta seccién se
presentan resultados experimentales. Estos fueron obteni-
dos utilizando una plataforma que consta de una camara
CCD montada en techo, Fig. 3, la cual captura imégenes a
razon de 30 cuadros por segundo. Mediante un algoritmo
de reconocimiento de patrones se detecta la posicién y
orientacion absolutas de marcas de color negro montadas
sobre los robots: 2 i-robots Create y 2 turtle, Fig. 4. El con-
trolador para cada robot es calculado en una PC, donde
se ejecuta paralelamente el algoritmo de visién, emulan-
do una arquitectura descentralizada. Posteriormente las
senales de control v; y w; traducidas a velocidad de cada
rueda son enviadas, mediante comunicaciéon Bluetooth, a
cada uno de los robots. La topologia de comunicacién es,

Fig. 3. Plataforma experimental.

para este caso, en forma de anillo unidireccional, aunque
por obvias razones, cuando la formacién tiene solo dos
elementos, la comunicacién se vuelve bidireccional.
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Fig. 4. Dos i-robots Create y dos turtle robots.

kea2] 3 [cea2] 3 [Ke1 2033
ky,lfz 40 Cy,1-2 40
koi—2 | 2 Koi—2 | 2.3
km)374 1.7 Cx 3—4 1.7 IC;C,374 0.47
ky)3_4 30 Cy,3—4 30
kosz—4 | 5 Kosz—4 | 0.3

Tabla 1. Ganancias de control
3.1 Resultados experimentales

Las ganancias usadas para estos experimentos se mues-
tran en la Tabla 1. Note que las ganancias de seguimiento
y de acoplamiento son definidas iguales para este caso
en particular. Las constantes KCp; y Kp; son elegidas
de tal manera que cumplan con las restricciones (28)
y (29)7 con Umax,1-2 = 074m/57 Umaz,3—4 = 076m/57
Wmaz,1—2 = 5)3Tad/sa Wmaz,3—4 = 4,4T6Ld/8, Ur1-2 =
0,07m/s, vy3-4 = 0,13m/s, wyp1-4 = 0,2rad/s. El ex-
perimento consiste en tener dos formaciones que siguen
trayectorias circulares concéntricas. Transcurrido la ter-
cera parte del tiempo del experimento (20 seg.), un robot
de la formacién de afuera (robot 4) dejard a su grupo
e ingresarda a la formacién de adentro. Posteriormente,
cuando el tiempo supere las dos terceras partes (40 seg.)
del tiempo total del experimento, un robot de la for-
macién de adentro (robot 1) se unird a la formacién de
afuera.

08 Coordenadas Cartesianas
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Fig. 5. Trajectorias en el plano x-y.

En la Fig. 5 se muestran las trayectorias desarrolladas por
los robots en el plano durante el experimento, donde se
puede apreciar la entrada y la salida de los robots 1 y 4 de
y hacia las formaciones correspondientes. Al inicio y en el
cambio de formacién del robot 4 se puede observar una
trayectoria abrupta, en realidad el robot retrocede para
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Fig. 7. Senales de control.

llegar a su nueva posicién deseada, ya que en el instante
en que decidimos que cambie de formacién, se encuentra
por delante de la posicién que debera ocupar. Por su
parte, en la Fig. 6 se muestran los errores de seguimiento
de los 4 robots donde podemos observar la convergencia
de éstos con pequenas oscilaciones alrededor del origen,
esto es debido a la sintonizacién de las ganancias y a
irregularidades en la iluminaciéon del sistema de vision.
Por 1ltimo, en la Fig. 7 podemos apreciar las velocidades
lineales y angulares calculadas por el algoritmo de control
y enviadas a los robots traducidas a velocidades de rueda,
las cuales estdn por debajo de los limites maximos,
respetando asi las restricciones fisicas de velocidad de
cada robot.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos demostrado que el controlador de
sincronizacion propuesto ofrece robustez ante perturba-
ciones en la coordinacién de robots no holénomos dife-
renciales. Estos robots pueden tener diferentes tamanos,
geometrias y capacidades de potencia en los actuadores,
mientras se sigan modelando matematicamente por las
ecuaciones del uniciclo. Lo que implica que pueden tener
diferentes velocidades lineales y angulares maximas y atin
asi lograr sincronizar sus movimientos para lograr una ta-
rea definida en forma cooperativa. Gracias a las funciones
de saturacion utilizadas, las velocidades maximas de cada
robot se respetan en todo momento. Como trabajo futuro
queda el incluir un algoritmo de evasion de colisiones para
evitar posibles choques entre los robots cuando cambian
de formacién o cuando se recuperan de una perturbacién.
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