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Resumen— En escenarios cada vez as frecuentes donde robot lider. Una estructura virtual (Tan and Lewis, 1996)
se realizan tareas que requieren del trabajo coordinado es una coleccidbn de elementos, esto es, robots, los
de un grupo de robots, es necesario desarrollarétnicas ¢ 5je5 mantienen una relacion geométrica semirrigida
de control donde se involucre no solo el error individual con respecto a los demas v a el marco de referencia. la
de un robot en particular, sino también, se tenga en p : - y ) )
consideracbn el comportamiento del grupo en general. En  €structura virtual se considera como una sola entidad la
este trabajo, bajo el concepto de sincronizadh, se presenta cual sigue una trayectoria deseada y se considera como
una estrategia con dos acciones de control, la formam  yna estructura de control centralizada.
del grupo de robots y el seguimiento de trayectoria deé  gp ggte trabajo se plantea el problema de sincroniza-

cada robot. Dichas acciones de control poseen pesos con ., d d b oVl . iciclo (t
los cuales se logra regular al sistema entre formagn y  cion de un grupo de robots moviles tipo uniciclo (tipo

seguimiento. Se prueba la convergencia asiotica de los (2.0)) considerando un enfoque en tiempo discreto. Se
errores y se presentan experimentos en tiempo real con tres hace uso de la representacion discreta exacta (Velasco-
robots tipo uniciclo considerando la perturbacbn generada  \jjlla et al., 2009) de los robots obtenida a partir del
al detener uno de ellos. modelo continuo representado en funcion de un punto
fuera del eje de las ruedas. Bajo estas condiciones, se
propone una ley de control que permita a un grupo de
El uso de uno o varios vehiculos moviles paraobots mantener una formacion mientras se sigue una
vigilancia (Feddema et al., 2002), exploracion (Foxrayectoria deseada utilizando el concepto de sincroni-
et al., 2000), limpieza, transporte de grandes objet@acion. El esquema de control propuesto se evalGia en
(Stilwell and Bay, 1993), deteccion de incendios eniempo real mediante la utilizacion de un sistema de
bosques o monitoreo de contaminacion en el aire o bajocalizacion absoluta basada en una retroalimentacion
el agua se ha visto incrementado en los Ultimos afios peisual. Mediante este método (Sun et al., 2009) se ob-
la necesidad de realizar tareas autbnomas en areas ¢jeae la posicion cartesiana del robot asi como también
se deben cubrir en algunos casos evadiendo obstaculoswyrespectiva orientacion.
considerando trayectorias deseadas. Las tareas a realizdta organizacion del trabajo se describe a continua-
presentan un reto en la programacion, disefio mecaniaion: En la Seccion Il se presenta el modelo del robot
comunicacion y mediciones que involucran un buenniciclo en su forma discreta para un punto fuera del eje
desempefio, confiabilidad y seguridad al realizar lage las ruedas. En la seccion Il se plantea el problema de
tareas. sincronizacion a resolver, para proponer en la seccion IV
Algunas estrategias de control que enfocan su trabajma estrategia de control que se encarge del problemay
a la coordinacion de robots son: basadas en compauya estabilidad se demuestra formalmente. Esta ley de
tamiento (Balch and Arkin, 1998); método de grafi-control se evalia mediante una plataforma experimental
cas (Desai et al., 2001); estructuras virtuales (Tan armfesentado los resultados obtenidos en la seccion V y
Lewis, 1996), lider-seguidor (Chen et al., 2009)-(Daslando las conclusiones del trabajo en la seccion VI.
et al., 2002) y sincronizacion (Sun et al., 2009)-(Sun ,
and Wang, 2007) en el cual esta basado principalmente Il. - CLASE DE ROBOT MOVIL
este trabajo. La teoria de gréaficas plantea leyes de d¢ontro Se considera un robot movil tipo uniciclo o tigD, 0)
descentralizadas para un gruposdeobots donde uno (Canudas et al., 1996). Considerando la Figura 1 es
de ellos es el lider general y los demas toman el rdécil describir el modelo cinematico del robot movil baj
de lideres-seguidores en cadena para la formacion, dstudio en la forma,

. INTRODUCCION

posicion de un seguidor con respecto a un lider se i uy cos(z3)
establece mediante una distancia entre los puntos medios . . o8

. 7, . o | = | upsin(zs) | . (1)
del eje de las ruedas de traccion de los vehiculos y un i s

angulo formado entre la recta definida por los puntos

anteriores y el eje longitudinal del robot lider, por lo La posicion y orientaciobn del robot movil en el
gue el control se puede tener en cada robot seguidor palano, X; — X, puede describirse por sus coordenadas
medio de la informacion de posicion y velocidades de sz, z2) Y el angulozs que el robot forma con respecto
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i) Intervalos de tiempo definidos en la forma,
ty ={t € kT, kT +T)}

dondek =0,1,2, ...
iii) Sefales de control constantes entre los instafntes
Esto esu (1) = u (kT).
Para simplificar los desarrollos en el resto del trabajo,
se utilizara la notaciog™ = ¢ (kT +T), ¢ = ¢ (kT),
¢~ =C¢ (kT —T)y en general(="l = ¢ (kT + nT).
Considerando la tercera ecuacion en (3), se obtiene
facilmente,

as(t) = as(kT) + us(KT)[t — kT, )

=X
con lo cual, al evaluar al final del intervalp, se obtiene

Figura 1. Tipo de robot movil considerado af = as + Tus. (6)

A partir de la primera ecuacion de (3) es facil ver que

al eje X;. En la Figura 1,wy y w; representan las €n €l intervaloty,
velocidades angulares de las ruedas derecha e izquierda; t
2m representa la distancia entre las ruedas del roboty () = ai(kT) +/ [u1 cos(az) — lugsin(agz)] dE,
up representa la velocidad lineal ¥, la velocidad k
angular del robotEstas velocidades se relacionan corsustituyendo (5) en la ecuacibn anterior y evaluando

las velocidades rotacionales de sus ruedas a partir dda integral correspondiente al final del intervalg se

T

obtiene
wq _ l 1 m U1
w, | |1 —m || u ai = o + 2urtp(ug) cos(y) — 2lugy(ug) sin(y), (7)
siendor el radio de las ruedas. Esta transformacion edonde,
no singular para tode, m > 0. sin(T22)
La tarea de,si.ncronizacién se realiza,para un conjunt%(UQ) _ 72 Siug # 0 Yy =as+ Tuz (8)
de robots moéviles, cuyo modelo esta dado por (1), 5 Siup = 2

considerando como salidas del sistema, las coordenadas . .
cartesianas dada por un punto localizado en la parte”Plicando un procedimiento similar para la segunda

delantera del eje longitudinal del robot. Este punto sgCUacion de (3) y considerandaobots, se obtiene la
denota en la Figura 1 por las coordenatas as, o), representacion discreta exacta para-esimo robot en

las cuales se definen como, la forma,
! Oé,;rl = 41 + 2’(/)1 (uzg) [u“ COS("}/Z') — luig SIH(’)/Z)]
a1 _ o1+ lcps((xg) 2 afy = oz + 2 (ui2) [ug sin(y) + lui cos(;)]
@z | = | x2+Isin(zz) |. (2) a:g = 3+ Tuso,
Qa3 T3 (9)
Notese que el mapeo dado por (2) representa ufi@nde:
transformacion de coordenadas definida globalmente. Es sin(T52) Tugo
facil ver que en las nuevas coordenadas (2), el sistemay; = w2 7 Y v =+ —
toma la nueva representacion, 7 Sluiz =0 (10)
o1l uy cos(ag) — lug sin(as) La salida del sistema (9) se considerara el punto delan-
Gg | = | wpsin(ag) 4+ lugcos(ag) | . (3) tero de cada robot movil, esto es,
d3 u9
yi = Yir | _ | Qa1
lI-A.  Modelo discreto exacto ’ Yi2 Q2
Considérese un sistema no lineal descrito en la forma, I1l. PROBLEMA DE SINCRONIZACION
i = f(a,u), (4) Se define el problema de sincronizacion como la
. coordinacion o relacién precisa de dos o mas eventos,
dondez € R" y la sefal de controk € R". sistemas o procesos en el tiempo. La idea basica de

La discretizacion exacta de este sistema no linegbntrol por sincronizacion es la regulacion de los mo-
(cuando es posible) se lleva a cabo bajo las siguientggnientos de los robots mientras siguen una trayectoria
condiciones: deseada para asegurar que éstos se mantengan dentro de

i) Un periodo de muestre® > 0. una cierta posicion de formacion (Sun et al., 2009).
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IV. ESTRATEGIA DE CONTROL con h;1 y hi parametros constantes. La retroalimenta-
La estrategia de control bajo el concepto de sincion finalmente puede obtenerse como,

cronizacion involucra tres errores que nos ayudan a 2 )
determinar las entradas de control a introducir en cada Wiz = 5 arcsin(viz)
vehiculo. Estos errores son: posicion, sincronizagion 91

: U = )
acoplamiento. i Vi (ui2)

El error de posicibn es el que indica cual es la . )
distancia entre el vehiculo y la posicion donde deberfy-A. Aralisis del error de acoplamiento
estar de acuerdo a su trayectoria deseada, esto es Para analizar la evolucion del error de acoplamiento,
o o — considere la dinamica resultante del sistema en lazo
e = Vi — Yid = { i } = [ it Hild ] , cerrado dado por (14)-(15). Notese primero que
€i2 Q2 — Q24

donde el subindicé denota los valores deseados corres- Ny — = Tuip _ Tujp _ Z(uﬂ —uy)
pondientes. 2 2 2 ‘

El error de sincronizacion considera el error defjue corresponde a una aproximacion discreta de la
vehiculo en el marco de referencia global con respecticeleracion angulat,,,,, es posible escribir

al error del vehiculo vecino,

T
g; = Cie; — Ciyr1eiq1, (11) VT Ty i (16)
dondeC; = diag{ci1,cia}, ¢ij € R. Los errores de Entonces, al considerar una baja aceleracion angular jun-
acoplamiento se definen como, to con un periodo de muestreo suficientemente pequefio

5 es posible asegurar que — 7; ~ 0. Asi que, dado que,

_ N (eT — T _ . _

Ei = [ Eis } = Ciei+ Biles —ein), (12) R(~R-1(7,) — cos(vi — %) —sin(y; — %)
() () = sin(y; — %) cos(vi — %)

dondeg; = diag{ﬂﬂ, ﬂig}, ﬂij € R.

La estrategia de control se obtiene al considerar ka partir de (16), se tiene ques(y; —7;) ~ 0y sin(y; —

evolucion en el tiempo del error de acoplamiento, para;) ~ 1. Notese queos y = 1—2sin?(%) y por lo tanto,
tal efecto se considera el adelanto en el tiempo de la

ecuacion (12), es decir R)R ') =1-A=1- [ 515 (;S }
- 1
Ef = Cief + Bi(ei — 1) o
o _aj-ld €1 — EG—1)1 cond = sin(y; — %) = 0y 6 = 2sin“(X5%) ~ 0.
= G a_+2 _ ot + B €2 — o)z | Bajo estas condiciones, el sistema en lazo cerrado (9)-
‘ i2d ) (15), toma la forma,
Al sustituir (9) en (13) se obtiene, + _ .
5ol . -l R R] e
(8 ]-c [z e[ ] - LIS bl
i2 Qa2 Wiz dondel'; ~ 0, j = 1,2. Bajo la condicion-1 < h;; <
—C; { ai_&d ] + { B 0 } [ €1 —€G-11 | 1, es posible ver que la solucion de (17) evoluciona de
i2d 0 Bi Ci2 = €(i-1)2 acuerdo a
k—1
donde, C1lem
. Eij(k) = b E(0) + Y b ™0, (m).
Ry = | €s0) ~Isin() o
’ sin(y;)  leos(yi) |

Considerandd|I';(k)|| < b para todok > 0y el
A partir de (14), es posible ver la complejidad exishecho queh;; < 1, se tiene que,

tente en la sintesis de la retroalimentacidn Moti- k

vados por el enfoque discreto utilizado, para resolver Eij(k) = hi3Eij (0) + 5 (18)

el problema de sincronizacion planteado, se propone

A . i Jﬂ)ndezj — —2— cuandok — oco. De lo anterior,
utilizacion de la retroalimentacion, i

ij . ., .
el error de acoplamiento tendera exponencialmente a

Yo | | wat | _ 1R1(3,)x una vecindad del origen que depende del valor maximo
Vio | | wiati | 2 i deI';. Notese que cuando la velocidad angular de los
" {O.‘lv,- 3 { il ] N { @i } (15) vehiculos es constante, como ocurre en el seguimiento
i Q2 Qo de una recta o como puede ocurrir en una trayectoria
1] B O il — €(i-1)1 circular, el termino de perturbacion; tiende a cero,
i 0 B €i2 — E(i—1)2 obteniéndose en este caso, la convergencia exponencial
donde al origen del error de acoplamlento.
’ Notese que la convergencia a cero del error de aco-
S = o 4 T, o hii O E; plamiento no implica Ia_ convgrge_ncia individual de los
i 3 y v 0  hie E; errores de posicion y sincronizacion.
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IV-B. Arélisis del error de posidn

Para analizar la evolucion de los errores de posicion,
considere de nuevo la dinamica en errores de acopla-
miento F;, esto es

E; = Cie; + Bi(e; — 5&,1))
Ej_ = Ciej_ + Bi(ei — E(ifl))-

Definiendo la evolucién del error de acoplamiento
(17), a partir de (18), como la funciéh;(k) = ¢ la
dinamica del error de posicion toma la forma,

el = —(Ci) Bilei —eu—1)) + (Co)7I¢CT. (19)

Sustituyendo (11) en la ecuacion anterior se obtiene,

Figura 2. Robots tipd2, 0).

Y (ON1B(Cer — e
ei = —(C)7 BilCes Cz+le_141r1+ V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

—Cicieioa C"i) +(C)7¢ La estrategia de control es evaluada mediante expe-
= —2Bie; + (C;) " BiCit1eit1 rimentos en tiempo real considerando un conjunto de 3

+(C) " BiCi_rei_y + (C) LT, robot moviles tipo uniciclo.

Siguiendo los desarrollos para el caso continuo dadéA-  Plataforma experimental
en (Khalil, 2002) es facil ver que considerando el hecho Para la realizacion de los experimentos se conside-
que el termino(C;)~!¢* converge exponencialmenteraron tres robots Garcia (ver Figura 2) de la compaiiia
a una vecindad del origen, la estabilidad (estabilidadcroname, los cuales se desplazan en un area de trabajo
practica) del sistema (19) depende de la evolucion ddke 2,4 x 1,8m. cubierta por una camara de video (Genie
sistema libre de la perturbaci@d’;)~*¢*, dado por, HM640) con una definicibn dé40 x 480 pixeles, con
N . . la cual se obtiene la posicion y orientacion de cada
e; = —20iei+(Ci)" BiCirreit1+(Ci) " BiCi1ei-1- yno de los robots con una definicion de&f5mm por
o - pixel. La camara se configura para capturar y procesar
Definiendo ahora los errores auxiliare§ = 50 cuadros por segundo, mientras que el periodo de
[e1, €2i, .es]” parai = 1,2, es posible desacoplar la myestreo en la ley de control se establecel @oms.
dinamica del sistema (20) en dos subsistemas indepgnsg parametros del vehiculo resultan = 0,09m.,

dientes de la forma, r=0,05myl=—0,09m.
& =Gig, V-B. Trayectoria deseada
dondeG; tiene la forma, Para obtener la formacion de los robots en el espacio
_ _ de trabajo se distribuyen los vehiculo sobre el perimetro
=201 Pugr 0. 0 P de un circulo como se muestra en la Figura 3. Consi-
Paict  —2P2 faigr 0.+ -0 derando la restriccion en la formacion de los robots, la
G — . trayectoria deseada para cada uno de ellos se genera a
i 0--- .0 : 0-.- ...c() partir de,
0--- -0 By —20u Pa™
ﬁm% 0--- .0 ﬁmgm —20Bni |:O[Z'1d:||:COSSDZ‘ .0 } {a}Jr{x} 21)
Q24 0 sin ; a Y

Es posible verificar que los valores propios de las ma- i i
tricesG; dependen solo de los parametys dado que dondey: €s el angulo con respecto al ef (Figura
existe una matriz invertibl@® tal que,G; = P~'G;P 3) del i-ésimo robot sobre el circula, es el radio del
' circulo yx e y representan una trayectoria deseada para

con. el grupo de robots que esta descrita por una Lemniscata
=281 B 0 -0 By de Bernoulli en su forma paramétrica, esto es y
) Bai —2B2 o 0--- -0 se definen comog = 71£SEE§(T,€)T), Yy = 78111(f§3,§?2$)T). .
Gi=1 o... 0 - 0... 0 |- De la definici_()n de_trayectoria desea_da (21), es p03|b_le
0... 0 By —2Bu  PBu ver que al mismo tiempo que se deflr_nfa una trayectoria
Bri  0--o -0 Bni =20y para cada robot, se genera la formacion requerida para

el grupo de robots.

De lo anterior se puede concluir entonces que los Los angulos de posicion de los tres robots sobre el
errores de posicion convergen a una vecindad del origgerimetro del circulo estan dados come,= 5°, ps =
determinada fundamentalmente por la magnitud del errdd,69° y @3 = 87° y los experimentos se llevaron a
de acoplamiento. cabo considerando polos en la ecuacion (17) dados por,
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12 N 0.081
Q 3~ Robot 1
tRobot 3 ™ 0.07 == Robot 2
1k R Robot 3
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2 | ‘ = o003
= | o -
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Figura 3. Posicion deseada de formacion Figura 5. Error de posicion; .

16 T T T T T T . . 03r
Robot 1
= ="Robot 2
14F 0.25F *  Robot3
12 kTraZI‘Dles 3
;& 0.8} TrayDe$ 21 5
N 0
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== Robot 2 Real TrayDes 11
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°%2 o2 o6 08 1 12 14 1s 18 2 0057 5 10 15 20 2
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Figura 4. Trayectoria experimental Vs deseada. Figura 6. Error de posicions.
hin = hig = 0,3 parai = 1,2,3 y para los parametros VI. CONCLUSIONES
de la ecuacion del error de acoplamiento (12), dados . _ .
por, Bi1 = Biz = —0,3 parai = 1,2,3y ¢11 = c12 = En este trabajo se analiza el problema de sincro-

—0,4, ci1 = ;0 = 0,25 parai = 2,3. Con estos valores hizacion de un grupo de robots moviles considerando

asignados a las ganancias, se observa que los valotésenfoque discreto. La estrategia de control propues-

propiosiii, \iz Y \is de las matrices; se encuentran ta permite modular la importancia de los errores de

enXi =—09, \ig = —0,9y \is =0 parai = 1,2 lo posicion con respecto a una trayectoria deseada o la

cual produce un sistema en lazo cerrado con errores g@cronia de uno de los robots con respecto a sus

posicion convergentes. vecinos. La ley de control se obtiene al considerar la
El experimento se llevd a cabo en un tiempo déonvergencia de los errores de acoplamiento y se mues-

25 segundos y para mostrar las diferencias entre & ademas la convergenciade los errores de posicion. La

errores de posicion (seguimiento de la trayectoria dese@strategia desarrollada se evalla en forma experimental

da) y sincronizacion con respecto a los otros robot§onsiderando la evolucion de un grupo de tres robots

se considerd que el robot nimero uno se detiene @moviles para los cuales se implementa un esquema de

t = 7seg por un periodo déseg. En la Figura 4 se localizacion absoluta basada en vision artificial. Como

muestra el desplazamiento de los robots en el plano #@bajo futuro se plantea el analisis de la orientacion de

trabajo. Los errores de posicion, a, se muestran en 0s vehiculos para la cual, por el momento, no se plantea

las Figuras 5, 6 donde es claro que la convergencia ¢@a trayectoria deseada.

los mismos se obtiene adecuadamente excepto en los

tiempos en los que el robot uno es detenido. Durante este REFERENCIAS

penogio de tiempo los errores de acoplamieBig .E2 B?Ich, T. and Arkin, R. C. (1998). Behavior-based formatiom-
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es posible ver que se mantienen en valores adecuados g samson, C. and Tomei, P. (1998}heory of Robot Control

de velocidad. Springer-Verlag, London.
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