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Resumen

En los ultimos afios numerosas investigaciones se enfocaron en el control de sistemas
multiagentes (MAS, Multi-agent System) debido a su potencial en aplicaciones de
robdtica, micro redes eléctricas inteligentes, telecomunicaciones, logistica y transporte.
El gran interés generalizado por los MAS se debe a que también se consideran como
una tecnologia y una herramienta que ayuda a analizar y desarrollar nuevos modelos y
teorias en sistemas distribuidos a gran escala o en sistemas centrados en el ser humano.

En particular la coordinacién y control inteligente de los agentes, inspirados en el
comportamiento colaborativo observado en la naturaleza como bandadas de pajaros o
cardimenes de peces, plantean innumerables desafios en el plano tedrico de control.
El control de formacién, que es uno de los tépicos mas estudiados dentro del area de
MAS, tiene por objetivo conducir multiples agentes para que alcancen determinadas
restricciones en sus estados. Asi, desde el punto de vista de la implementacién, cada
agente opera en el ambiente con cierto nivel de autonomia y capacidad de sensado,
toma de decisiéon y actuacion.

En este contexto, las investigaciones de esta tesis se concentran sobre MAS robéticos,
compuestos de bases méviles (BM) y manipuladores méviles (MM), y estédn orientadas
a obtener resultados a problemas de control local y superior de coordinacién, con una
formulacién sobre modelos del mismo tipo (una base energética comun).

Analogamente a la coordinacién de MAS inspirada en el comportamiento de grupos
de animales, en esta tesis la inspiracién para la solucién de los problemas de control
proviene de los principios fisicos-energéticos: se busca emular con leyes de control las
propiedades fisicas de interaccion energética entre componentes interconectados de
sistemas en ingenieria. En ese sentido, las soluciones propuestas a los problemas de
control tratados se abordan con un enfoque ingenieril, basado en los principios fisicos
bésicos de interconexién o acoplamiento de componentes y/o subsistemas, interaccion
energética e intercambio de potencia. Dichas soluciones luego se formalizan y teorizan
con los conceptos matemaéticos de la teoria de control, con especial énfasis en los
métodos energéticos; los resultados per se brindan un aporte a la metodologia utilizada.
Como parte del enfoque metodologico para resolver los distintos problemas de control,
también se aplica una bateria de métodos articulando soluciones de control de distinta

naturaleza. Se emplean los formalismos energéticos de FEuler-Lagrange (EL), Bond



X Resumen

Graphs (BG) y Sistemas Port-Hamiltonianos (PHS, Port-Hamiltonian Systems), y se
explotan las correspondencias entre los modelos brindados.

En una primera instancia se desarrollan los modelos cinematicos y dindmicos de
BM omnidireccionales y MM para luego, utilizando la teoria de grafos como soporte,
extenderlos a modelos de MAS. Se utiliza el modelado BG como lingua franca entre el
modelado EL y PHS, y se identifican propiedades de unos en los otros. Por su parte,
utilizando la teoria de grafos, se define la matriz de Formacién que permite caracterizar
a un MAS.

Posteriormente, se presenta una solucién inspirada fisicamente para el problema
de control de formacién de MAS y luego la misma se formaliza con los conceptos de
la teoria de Control por Interconexién (Cbl, Control by Interconnection). Aqui se
derivan todas las propiedades matematicas asociadas a dicha teoria, entre las que se
encuentran las funciones de Casimir.

Luego por un lado, en lo que concierne al modelado del MAS, en primera instancia
las leyes de control se derivan con los agentes modelados como puntos materiales y
luego se extienden incluyendo caracteristicas y cuestiones de operacién mas realistas de
los mismos como la dindmica de los cuerpos rigidos de las BM y MM, el accionamiento
eléctrico, los motores, etc. Por otro lado, se presentan estrategias de control que
brindan solucién a distintos problemas relativos a la teoria de control de MAS: control
de formacién y cooperacion, elusién de obstaculos, prevencion de colisiones, estabilidad
anti-vuelco, etc. Finalmente, los distintos modelos del MAS junto con las distintas
estrategias de control se combinan en esquemas de control que brindan soluciones a
problemas de control planteados en los distintos escenarios de simulacién. Para todos
los esquemas de control propuestos se demuestra estabilidad en el sentido de Lyapunov
y, a través de simulacién numérica, se valida el correcto funcionamiento de las leyes de
control y comportamiento de los modelos.

Palabras clave: Sistemas Multi-Agentes, Modelos Dinamicos, Control
de Formacién, Métodos Energéticos, Control por Interconexién, Elusion de

Obstaculos, Bases Omnidireccionales, Manipuladores Moviles



Abstract

In recent years, numerous research efforts have focused on the control of multi-agent
systems (MAS) due to their potential in applications such as robotics, smart microgrids,
telecommunications, logistics, and transportation. The widespread interest in MAS
stems from their role as a technology and tool for analyzing and developing new models
and theories in large-scale distributed systems or human-centered systems.

In particular, the intelligent coordination and control of agents, inspired by col-
laborative behavior observed in nature, such as flocks of birds or schools of fish, pose
numerous theoretical challenges in control theory. Formation control, which is one
of the most studied topics within the field of MAS, aims to guide multiple agents
to achieve specific constraints in their states. From an implementation standpoint,
each agent operates in the environment with a certain level of autonomy and sensing,
decision-making, and actuation capabilities.

In this context, the research in this thesis focuses on robotic MAS composed of
mobile bases (MB) and mobile manipulators (MM), with a focus on achieving local
and higher-level control and coordination, using a formulation based on similar models
(a common energy base).

Just as the coordination of MAS is inspired by the behavior of animal groups,
in this thesis, the inspiration for solving control problems comes from physical and
energetic principles. Control laws are designed to emulate the physical properties
of energy interaction between interconnected components in technical systems. In
this sense, the proposed solutions to the control problems are approached with an
engineering perspective, based on the basic physical principles of component or sub-
system interconnection, energy interaction, and power exchange. These solutions are
then formalized and theorized using mathematical concepts from control theory, with
a special emphasis on energetic methods. The results themselves contribute to the
methodology employed.

As part of the methodological approach, a variety of control methods are employed
to solve different control problems. The energetic formalisms of Euler-Lagrange
(EL), Bond Graphs (BG), and Port-Hamiltonian Systems (PHS) are utilized, and the
correspondences between them are exploited.

Initially, the kinematic models of omnidirectional MB and MM are developed and

then extended to MAS models using graph theory as a support. BG modeling is used



xii Abstract

as a lingua franca between EL and PHS modeling, and properties of one modeling
approach are identified in the other. Additionally, using graph theory, the Formation
matrix is defined to characterize a MAS.

Subsequently, a physically inspired solution is presented for the MAS formation
control problem, which is then formalized using the concepts of Control by Intercon-
nection (CbI) theory. All the mathematical properties associated with CblI theory,
including Casimir functions, are derived.

Regarding MAS modeling, control laws are initially derived with agents modeled
as point masses, and then extended to include more realistic characteristics and
operational aspects, such as the dynamics of rigid bodies of MB and MM, electrical
actuation, motors, etc. On the other hand, control strategies are presented to address a
series of problems related to MAS control theory, including formation and cooperation
control, obstacle avoidance, collision prevention, tip-over stability, etc.

Finally, the different MAS models and control strategies are combined into control
schemes that provide solutions to the control problems posed in various simulation
scenarios. For all proposed control schemes, stability in the Lyapunov sense is demon-
strated, and numerical simulations validate the correct functioning of the control laws
and the behavior of the models.

Keywords: Multi-Agent Systems, Dynamic Models, Formation Con-
trol, Energetic Methods, Control by Interconnection, Obstacle Avoidance,

Omnidirectional Bases, Mobile Manipulators.



Nomenclatura

Definicion.

Matriz identidad de dimensién n X n.

Matriz cero de dimensiéon n x m.

Norma FEuclidea del vector a.

Norma 2 inducida de la matriz A.

Transpuesta de la matriz A.

Inversa de la matriz A.

Espacio nulo de la matriz A.

Imagen de la matriz A.

Rango de la matriz A.

Dimensién de la matriz A.

Determinante de la matriz A.

Matriz diagonal con los elementos del vector v como diagonal.
Traza de la matriz A.

Minimo entre los valores escalares ¢ y d.
Producto vectorial entre los vectores a y b.
Producto de Kronecker entre las matrices A y B.
X es un subconjunto de B.

z es un elemento del conjunto X.

Tamaifio del conjunto €.

Funcién seno y coseno del dngulo ¢, respectivamente.

Funciones sin(y; + - -+ ¢;) y cos(¢; + - - - + ¢;), respectivamente.

Salvo indicacién contraria, todos los vectores x € R™ son vectores columna y se expresan

como

x =[x, ,:Un]T



xiv Nomenclatura

Dada una funcién escalar h : R™ — R, su gradiente se define como

Fon
A1
Vh:= @ = : :R* - R"
ox
Oh
|9, |

Dada una funcién vectorial H : R™ — R™, su matriz Jacobiana se define como

oM, T
ox
VH:ZG—H: : : R™ — R™*"
ox
oH,, "
L or




Acronimos

I+D
EL
PHS
PBC
Cbl
BG
PE
CI
CD
MCC
DH
DB
GL
CM
MAS
VRS
VRP
REA
ECB
PDE
BM
MM
ZMP
FT

Investigacién y Desarrollo.
Euler Lagrange.

Sistemas Port-Hamiltonianos.
Passivity Based Control.
Control por Interconexién.
Bond Graph.

Punto de Equilibrio.
Causalidad Integral.
Causalidad Derivativa.

Motor de Corriente Continua.
Denavit-Hartenberg.
Diagrama de Bloques.
Grados de Libertad.

Centro de Masa.

Multi-agent System.

Virtual Reference Structure.
Virtual Reference Points.
Real Equivalent Agent.
Elementary Coupling Block.
Partial Differential Equations.
Bases Moviles.
Manipuladores Moviles.

Zero Moment Point.

Funcién Transferencia.
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Capitulo 1

Introduccion General

El objetivo de este capitulo es brindar al/la lector/a una descripcion del contexto en el
que se desarrollo la tesis, de manera que le permita tener una compresion integral de los
contenidos abordados en la misma. El capitulo estd organizado en cinco secciones. La
primera versa sobre la motivacién que llevo a la confeccion de esta tesis. La segunda es
una descripcion del lugar del trabajo en el que se realizé la tesis; se explica el contexto
de los proyectos de Investigacién y Desarrollo (I+D) que se llevan a cabo, las tareas de
docencia y direccion de proyectos finales y la cooperacion internacional existente en el
laboratorio. Luego, se listan las contribuciones especificas de la tesis y se presenta el
listado de publicaciones en conferencias y revistas realizadas a lo largo de los anos que

duré el desarrollo de la misma. Finalmente, se detalla la organizaciéon del manuscrito.

1.1 Motivacion

En esta seccion introducimos la idea general que motivé la confeccion de esta tesis en
la que se elaboran leyes de control para un MAS, compuesto por bases o manipuladores
moéviles, teniendo en cuenta distintas hipdtesis y en consecuencia distintos modelos
para cada uno de los agentes. Estos modelos van desde la consideracién de cada uno
de ellos como masas puntuales -el caso mas simple- hasta su constitucién como bases
rigidas (con consideracién de la dindmica de las ruedas) y la incorporacién de un brazo
manipulador en cada una de ellas, como el caso mas complejo.

El procedimiento para el diseno de los controladores de cada uno de los agentes
que componen el MAS consta de (i) desarrollo de modelos (no lineales) con distintos
grados de realismo/complejidad del subsistema mecénico de los méviles, (ii) desarrollo
de los modelos matematicos de los motores, (iii) desarrollo de algoritmos de control no
lineales para las entradas de torque (se considera que los actuadores son entradas de

torque).

'Basado en el procedimiento descrito en el prefacio de [1].



2 Introduccién General

Si bien se planea validar con experimentos fisicos los resultados aqui presentados
(ver las previsiones al respecto més adelante, en la subseccién 1.2.3), dicha etapa no
se incluye en el marco del desarrollo de esta tesis. Como validacién del desempeno
de los controladores se opta entonces por la simulacién digital en modelos atiin mas
detallados que los més complejos utilizados para su disefio. Esto a sabiendas que al
momento de implementar las leyes de control se encontraran una serie de problemas
como: (i) capacidad limitada del hardware encargado del procesamiento, (ii) respuesta
en frecuencia y excursién acotadas de los actuadores, (iii) ruido en las mediciones
de variables, (iv) imposibilidad de reconstruccién de la totalidad de las variables no
medidas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se simulan los esquemas de control en
dos tipos de escenarios distintos. En el primero, el objetivo es validar las leyes de
control sobre los modelos empleados para su disefio, de modo de verificar el correcto
desempetio de las mismas y que se cumplan las consigas de control propuestas. En el
segundo, la validacién se realiza sobre modelos con alto grado de detalle de forma que
se emulen las condiciones experimentales. Para ello se utilizan modelos matematicos
més realistas y se analizan las entradas de control (limites, saturaciones, derivadas) de
manera que respeten las limitaciones fisicas de los actuadores reales.

De este modo, los esquemas de control se prueban sobre modelos de méviles
con distinto grado de complejidad. A su vez, como los modelos matematicos mas
complejos requieren de leyes de control mas sofisticadas, la modificacién de los primeros
incide directamente en las segundas. Ejemplo de esto se observa en el capitulo 7,
donde se comienza modelando a los agentes como puntos materiales y a medida que
se incorpora complejidad a los mismos (dindmica del subsistema mecénico y de los
motores), indefectiblemente se complejizan las leyes de control.

Al final de este proceso iterativo de diseno, se analiza la aplicabilidad de la ley
de control y se adopta una situacién de compromiso en la que se escoge una ley
cuya complejidad, y por ende tiempo de computo, sean compatibles con los de la
implementacién fisica.

Respecto al modelado, los modelos mateméaticos de los agentes se desarrollan
utilizando tres metodologias distintas basadas en enfoques energéticos: (i) Euler-
Lagrange, (ii) port-Hamiltonian System, (iii) Bond Graph. El contexto del surgimiento,
una justificacion de la metodologia empleada y una revisién del estado del arte de las

tres técnicas de modelado se tratan en el capitulo 2.

1.2 Laboratorio de Automatizacién y Control

Mis actividades se desarrollaron en el seno del grupo de investigacion del Laboratorio de
Automatizacién y Control (LAC) del Departamento de Control, Escuela de Ingenieria

Electrénica, FCEIA, UNR, cuyo Director es el Ing. Sergio Junco. En lo que atafie a
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esta tesis se resalta que los miembros del grupo de trabajo del LAC tienen experiencia y
produccion en las areas de modelado, simulacion y control lineal y no-lineal, incluyendo
enfoques con métodos energéticos, con aplicaciones en mecatrénica, sistemas de poten-
cia, y automatizacién en general, plasmada en publicaciones en revistas con referato,
libros y capitulos de libros, y divulgada en congresos internacionales, y conferencias
internacionales.

El desarrollo tecnoldgico del LAC se enmarca en una organizacién en la que, por
un lado, los proyectos de I+D aportan el financiamiento necesario para la compra de
insumos y bienes, y por el otro, los proyectos finales, realizados por estudiantes del
ultimo afio de ingenieria, permiten la ejecucién de los prototipos experimentales. En este
sentido, dichos prototipos experimentales sirven tanto para validar experimentalmente
las leyes teodricas obtenidas en el marco de las investigaciones llevas a cabo en el LAC,
como para la realizacion de trabajos préacticos en las dos materias de grado que dicta
la catedra perteneciente al LAC: “Dindmica de los Sistemas Fisicos” y “Dindmica y
Control de Sistemas Mecatrénicos”.

Simultdneamente con el desarrollo de la tesis, mi rol de becario con lugar de trabajo
en el LAC incluyé la participacion en las actividades de cooperacién internacional segin
se describe en la seccién 1.2.1. Se considera de gran relevancia también las distintas
actividades desarrolladas de I+D en robdtica, las cuales me permitieron profundizar y
ampliar mi formacién en el area, incluyendo la adquisicién de conocimiento técnicos
y practicos al respecto. En particular participé en distintos proyectos de I+D y
transferencia a empresas de la zona que se detallan en la seccién 1.2.2. Por ltimo, en
la seccion 1.2.3 se describe mi rol como supervisor de estudiantes en el desarrollo de
proyectos finales tanto con fines de experimentacion, como se mencioné mas arriba,
como asi también aquellos que apuntan a proveer una primera fase de soluciéon a
experiencias de transferencia.

Todas estas actividades, complementarias al desarrollo de la tesis y cuya descrip-
cién pormenorizada se presenta a continuacién, se ponen de manifiesto aqui ya que

contribuyeron a moldear el enfoque con el cual se ataca esta tesis.

1.2.1 Cooperacién Internacional

De relevancia para esta tesis fueron varias de las relaciones de cooperacién internacional
que tiene el LAC. En primer lugar, podemos mencionar la establecida con el laboratorio
PRISMA perteneciente a la Universidad de Napoles (Universtia degli Studi di Napoli
Federico II) a través de su Director el Dr. Bruno Siciliano, un cientifico de renombre
internacional en el campo de la robética y co-director de este beca. Antes de comenzar
con esta beca, con el financiamiento de la beca AVE-Estudiantil otorgada por la UNR
en el ano 2015, realicé una estancia de investigacion de cinco meses en el laboratorio
PRISMA bajo la supervisién del Dr. Alejandro Donaire, doctorado bajo la direccién

del Ing. Sergio Junco en la UNR en control con los formalismos BG y PHS.
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En dicha experiencia realicé experimentos sobre robots disponibles en el laboratorio
que permitieron validar experimentalmente los resultados teéricos que se habian
obtenido. Ademads tuve la posibilidad de cursar la materia Control de Robots (forma
parte de la carrera de grado Ingenieria de la Automatizacion de la Universidad de
Néapoles) impartida por el Dr. Bruno Siciliano y cuyo contenido abarca gran parte
del libro [2]. Esta oportunidad fue de gran ayuda para comenzar a incorporar los
conocimientos en el area.

La cooperacién internacional del LAC comprende también al grupo del laboratorio
LGP en Tarbes, Francia. La misma surge a partir de una visita académica del Ing.
Sergio Junco a Francia y se ve reforzada por el Dr. Martin Mujica, ex ayudante del
LAC, quien realiz6 su doctorado en el LGP. Es asi, que a través de una beca Saint
Exupéry cofinanciada por el Ministerio de Educacién y la Embajada Francesa, que
realicé una estancia de investigacién de cinco meses en dicho laboratorio francés. La
misma estuvo dirigida por el Director del grupo, Dr. Mourad Benoussaad y consistio
en el desarrollo de una ley de control robusta para un brazo manipulador en el marco
de la interaccién con humanos, y posterior validacién experimental en un manipulador
KUKA disponible en el laboratorio.

Durante el transcurso de la tesis también se trabajé con el investigador Pushparaj
Mani Pathak del India Institute of Technology - Roorkee (IIT-Roorkee). En el marco
de dicha cooperacién recibimos la visita por dos meses del becario Vitalram Rayankula
y como resultado de la misma se publicaron, en conferencias y articulos de revista,
trabajos realizados en conjunto.

Por dltimo, muy valiosa se juzga también la colaboraciéon con el Dr. Romeo
Ortega, investigador del CNRS en SUPELEC Paris iniciada a partir de la obtencién
de resultados conjuntos con el Dr. Alejandro Donaire. En sus dos visitas a Argentina,

realicé los cursos que brindé en el area de control con enfoque energético.

1.2.2 Proyectos I+D

La linea de investigacién en Robdtica estuvo financiada a lo largo de estos anos a

través de los siguientes proyectos de financiamiento en I+D:

o PPCT-UNR-80020220600083UR. “Diseno, simulacién y validaciéon experimental
numérica y fisica de estrategias de control de bases moviles y manipuladores
moéviles trabajando en sistemas roboéticos multiagentes”.

Director: Ing. Martin Crespo.
Financiamiento: UNR, $310.000. Anos: 2023-2026.

o PID-UNR-80020190300098UR. “Enfoque Mecatrénico Integral Basado en Mode-
los para el Disefio de Sistemas Robdticos Manipuladores Méviles: Concepcidn,

Dimensionamiento y Control”.
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Director: Dr. Matias Nacusse.
Financiamiento: UNR, $110.000. Afios: 2020-2023.

e Vinculacién Inclusiva UNR. “Desarrollo de robot mévil de bajo costo configurable
para dotarlo de multifuncionalidad”.
Director: Dr. Matias Nacusse.
Financiamiento: UNR, $418.000. Ano: 2022.

e PICT 2017 N° 3644. “Control de manipuladores y robots méviles con navegacion
auténoma”.
Director: Ing. Sergio Junco.
Financiamiento: FonCyT, $1.063.000. Anos: 2019-2022.

e UNR innova post-pandemia. “Concepcion, dimensionamiento y disefio meca-
trénico de nuevos productos y automatizacién de proceso en PYME metalmecanica”
Director: Ing. Sergio Junco.

Financiamiento: UNR, $200.000. Ano: 2021.

e PID-UNR-1ING502. “Dindmica y Control de Robots Mdviles Manipuladores”.
Director: Ing. Sergio Junco.
Financiamiento: UNR, $30.000. Anos: 2017-2020.

o IN/14/07 MinCyT-DST de Cooperacién Bilateral con la India. “Disefo y control
de robot manipulador mévil para transporte de materiales peligrosos”.
Director: Ing. Sergio Junco.

Financiamiento: MinCyT. Afios: 2015-2017.

e Vinculacién Inclusiva UNR. “Diseno y control de manipuladores robdticos fijos y
moéviles, con implementacién de prototipos experimentales”.
Director: Dr. Ernesto Kofman.
Financiamiento: UNR, $35.000. Afo: 2017.

En los proyectos de vinculacion se trabajé con distintas PyMEs de la regién de entre
las cuales destacamos a Giampieri S.H., empresa metalargica dedicada a la matriceria
para el rubro de linea blanca, que comienza a abrir una linea de trabajo que incluye

asistentes robotizados para ayuda a personas con dificultades de movilidad.

1.2.3 Docencia y Desarrollo

La vocacion del grupo de investigacién del LAC es vincular las tareas de I+D con las
de docencia, de manera que se genere un intercambio que sea enriquecedor no solo para
los estudiantes sino también para los docentes investigadores y para el equipamiento del
laboratorio con plataformas experimentales de concepcién y construcciéon propia. Es

por ello que, ademas de las investigaciones desarrolladas en el marco de mi tesis doctoral,
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realicé como codirector tareas de formacién de recursos humanos de los siguientes

proyectos finales de la carrera de Ingenieria Electrénica e Ingenieria Mecanica:

1. Titulo: “Control de Trayectoria para Navegacién Auténoma de Robot Mévil con
Plataforma Omniwheel”.
Descripciéon: Modelado, simulacién y control de un robot mévil y su imple-
mentacién en un prototipo experimental para el seguimiento de trayectorias y la
prevencion de colisiones con obstaculos detectados en tiempo real. Figura 1.1a
Estudiantes: Clara Bureu y José Casa. Ano: 2019.

2. Titulo: “Sistema de Control Reconfigurable para Manipulador Scorbot”.
Descripcién: Diseno y construccién de nueva placa de control programable, para
reemplazar gabinete de control existente del Manipulador Scorbot ER-IX, a fin
de poder implementar diferentes algoritmos de control del manipulador. Figura
1.1b
Estudiante: Facundo Piombo. Ano: 2021.

3. Titulo: “Disenio e Implementacién de una Plataforma Mdévil con dos Sistemas de
Locomociéon”.
Descripcién: Disefio y construccién de una plataforma mévil con dos alternativas
de locomocion: traccion diferencial con dos ruedas convencionales mas una rueda
loca y traccién con tres ruedas omniwheel. Desarrollo e implementaciéon de
algoritmos de control para navegacién auténoma. Figura 1.1c

Estudiantes: Felipe Cinto y Franco Seguezzo. Ano: 2021.

4. Titulo: “Diseno e Implementacién de un Sistema de Control para la Navegacién
Auténoma de un Automévil a Escala”
Descripcién: Diseno e implementacién en prototipo experimental de controladores
para navegacion autéonoma de un automoévil a escala. Figura 1.1d
Estudiante: Guillermo Rolle. Ano: 2022.

5. Titulo: “Plataforma Robdética de Asistencia a la Movilidad de Personas (PRAM)”.
Descripcion: Modelado, simulacién, control y automatizacion de un andador
para adultos. Figura 1.1e

Estudiantes: Facundo Chamena y Exequiel Remersaro. Ano: 2023.

De este modo, el equipamiento aqui desarrollado y las cualidades adquiridas,
brindan la posibilidad de validar experimentalmente los desarrollos de esta tesis en
una etapa posterior a la misma. En particular, el hardware de control disenado ad hoc
permitird computar la complejidad de las leyes de control desarrolladas en esta tesis,
no soélo en plataformas omnidireccionales, sino también (previa adaptacion) en bases

con locomocién diferencial, cuadripeda y ackerman.
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(a) Base chica  (b) Manipulador (c) Base grande (d) Auto (e) Plataforma
Fig. 1.1 Modelado y control de prototipos experimentales ejecutados en los proyectos

finales.

1.3 Contribuciones

A continuacion se realiza un listado sucinto, ordenado por capitulos y apéndices, de

los principales aportes particulares que conforman contribuciones de la tesis:

e Capitulo 2
— Argumentaciéon de la metodologia utilizada
e Capitulo 3

— AnAlisis, comparacién de propiedades de tres tipos de modelos de una base
movil: EL, PHS y BG

— Interpretacién fisica y matematica de las fuentes residuales en un BG
e Capitulo 4

— Modelado modular de un manipulador mévil. Vinculacién de la técnica DH
con BG

— Presentacién de distintos tipos de modelos para simulacién y sintesis de

leyes de control

— Obtencién de las aceleraciones en el espacio nulo de manera integral
e Capitulo 5

— Modelado MAS con EL, PHS y BG
— Obtencién matriz de Formacion
— Propiedades de la matriz de Formacién: rango y holonomicidad

— Inversion de segundo orden de la matriz de Formacién: analogia con el

Jacobiano y obtencién de las pseudoinversa
e Capitulo 6

— ECB: Enfoque fisico, funcién resorte pasiva
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— MAS interconectado: vinculacién del modelado BG con teoria de grafos

— MAS interconectado: expresién como Control por Interconexién, Funciones

de Casimir y Realimentacion Estatica
e Capitulo 7
— Control de formacién por distancia: control de posicién y orientacion del

sistema interconectado usando un agente lider

— Control de formacién por distancia: aprovechamiento del espacio nulo de la

matriz de formacién

— Control de formacién por posicién: redisenio de ley de control para asegurar
estabilidad del PE (Punto de Equilibrio)

— Control de cooperacién: uso del espacio nulo de los manipuladores moéviles
(MM), trabajando en cooperaciéon en un MAS, para formacion y estabilidad

anti vuelco

— Elusién de obstaculos: utilizacién de ECB y funciones de potencial para

sumar a los esquemas vistos
e Apéndice B
— Adaptacién del indice Fuerza-Angulo al manipulador mévil
e Apéndice C

— Analogias e interpretacion fisica del la técnica de prototipado virtual

1.4 Publicaciones

Las publicaciones que se detallan a continuacién son algunas de ellas producto de
trabajos en el marco de la tesis y otras afines a la misma, fruto de la participacién
en las distintas actividades llevadas a cabo en el LAC arriba descritas, siempre en mi
caso ampliando o poniendo en ejecucién los conocimientos adquiridos en roboética. Las

mismas se clasifican en:

Especificas de la Tesis

Articulos en conferencias:

o [3]: Martin Crespo, Matias Nacusse, and Sergio Junco. Comparison of trajectory
tracking and obstacle avoidance strategies for a multi-agent dynamic system.
In Int. Conf. on Integrated Modeling and Analysis in Applied Control and
Automation (IMAACA 2019), 2019.
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o [4]: Matias Nacusse, Martin Crespo, and Sergio Junco. Bond graphs based
formation control of holonomic robots. In Int. Conf. on Integrated Modeling and
Analysis in Applied Control and Automation (IMAACA 2019), 2019.

 [5]: Martin Crespo, Matias Nacusse, and Sergio Junco. Stabilization of mobile
robotic manipulator through independent base control. In Asociacion Argentina
de Control Automdtico (AADECA 2018), 2018.

o [6]: Martin Crespo, Matias Nacusse, Sergio Junco, Vitalram Rayankula, and
Pushparaj Mani Pathak. Control of mobile robotic manipulator: a combined
design approach. In Int. Conf. on Integrated Modeling and Analysis in Applied
Control and Automation (IMAACA 2018), 2018.

o [7]: Matias Nacusse, Martin Crespo, Sergio Junco, Vitalram Rayankula, and
Pushparaj Mani Pathak. Bond graph model conditioning for analysis, simulation
and control system design: application to a planar mobile robotic manipulator.
In Int. Conf. on Integrated Modeling and Analysis in Applied Control and
Automation (IMAACA 2018), 2017.

Relativas a la Cooperacién Internacional

Articulos en conferencias:

o [8]: Martin Crespo, Martin Mujica, Mourad Benoussaad, and Sergio Junco.
Robust control in task space for redundant manipulator. In XIX Workshop on
Information Processing and Control (RPIC 2021), pages 1-6. IEEE, 2021.

e [9]: Martin Crespo, Alejandro Donaire, Fabio Ruggiero, Vincenzo Lippiello, and
Bruno Siciliano. Design, implementation and experiments of a robust passivity-
based controller for a rolling-balancing system. In Int. Conf. on Informatics in
Control, Automation and Robotics (ICINCO 2016), 2016. PREMIO MEJOR
PAPER DE LA CONFERENCIA

Articulos en revistas:

o [10]: Martin Mujica, Martin Crespo, Mourad Benoussaad, Sergio Junco, and
Jean-Yves Fourquet. Robust variable admittance control for human-robot co-
manipulation of objects with unknown load. Robotics and Computer-Integrated
Manufacturing, 79:102408, 2023.

o [11]: Alejandro Donaire, Jose Guadalupe Romero, Romeo Ortega, Bruno Siciliano,
and Martin Crespo. Robust ida-pbc for underactuated mechanical systems subject
to matched disturbances. International Journal of Robust and Nonlinear Control,
27(6):1000-1016, 2017.

Capitulos de libro:



10 Introduccién General

o [12]: Alejandro Donaire, Martin Crespo, Fabio Ruggiero, Vincenzo Lippiello, and
Bruno Siciliano. Passivity-based control design and experiments for a rolling-
balancing system. In Informatics in Control, Automation and Robotics, pages
230-255. Springer, 2018.

Relativas a la Docencia y Desarrollo

Articulos en conferencias:

o [13]: Facundo Chamena, Ezequiel Remersaro, Matias Nacusse, Martin Crespo,
Guillermo Rolle, and Sergio Junco. A systematic approach to the design and
implementation of a control system for a robotic mobility assistance platform.
In XX Workshop on Information Processing and Control (RPIC 2023), pages
1-6. IEEE, 2023.

o [14]: Rolle Guillermo, Matias Nacusse, Martin Crespo, and Sergio Junco. Model-
Based Design and Implementation of Dynamic Controller for Autonomous Guid-
ance of a Scale Automobile. In IEEE Biennial Congress of Argentina (ARGEN-
CON 2022), 2022.

o [15]: Sergio Junco, Matias Nacusse, Martin Crespo, Mauro Carignano, and Daniel
Ades. Educating in robotics and producing experimental resources through final
engineering projects. In XV Congreso Tecnologia Aprendizaje y Ensefianza de la
Electronica (TAEE 2022), 2022.

o [16]: Felipe Cinto, Franco Seguezzo, Matias Nacusse, Martin Crespo, Pablo
Gallucci, Daniel Ades, and Sergio Junco. Diseno, construcciéon y control de
movimiento de una base mévil con dos sistemas de locomocién alternativos. In
XTI Jornadas Argentinas de Robética (JAR 2022), 2022.

o [17]: Facundo Piombo, Matias Nacusse, Martin Crespo, Joaquin Ezpeleta, Daniel
Alba, Edgardo Arnejo, and Sergio Junco. Disefio e implementacién de hardware
y software de control a bajo nivel de un manipulador robético de tipo industrial.
In XTI Jornadas Argentinas de Robética (JAR 2022), 2022.

o [18]: Matias Nacusse, Guillermo Rolle, Sergio Junco, Martin Crespo, Felipe
Cinto, Franco Seguezzo, Manuel Sobrero, Mauro Carignano, and Daniel Ades.
Diseno mecatréonico de plataformas electromecanicas para robots méviles con
sistemas de locomocién con ruedas y con patas. In VII Congreso Argentino de
Ingenieria Mecdnica (CAIM 2021), 2021.

o [19]: Sergio Junco, Daniel Alba, Matias Nacusse, Joaquin Ezpeleta, Javier
Cabello, and Martin Crespo. Aprendizaje por la practica: proyectos finales de
ingenieria integrando proyectos de i+d. In XI Congreso Argentino de Ensenianza
de la Ingenieria (CAEDI 2021), 2021.
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o [20]: Clara Bureu, José Casa, Matias Nacusse, Martin Crespo, Gustavo Migoni,
and Sergio Junco. Omni-directional mobile robot control system design and
implementation. In X Jornadas Argentinas de Robotica (JAR 2019), 2019. 3¢
PREMIO MEJOR PAPER ESTUDIANTIL.

1.5 Organizacién del Manuscrito

El resto de la tesis estd organizada en dos partes, 8 capitulos y 3 apéndices. En
el capitulo 2 se presenta la metodologia de trabajo de la tesis. Se realiza un breve
racconto histérico de la teoria de control y se presentan los métodos energéticos que se
utilizaran para el modelado y confeccién de las leyes de control.

Luego la tesis se divide en dos partes. En la Parte I: Modelado se encuentran
los capitulos 3, 4 y 5. En el capitulo 3 se desarrolla el modelo, utilizando distintas
metodologias, de una base omnnidireccional de tres ruedas. Se analizan y realizan
distintas comparaciones entre los mismos y se parametrizan los modelos.

En el capitulo 4 se presenta el modelo de un manipulador montando sobre una
base moévil omnidireccional. Nuevamente se presentan distintos tipos de modelos y se
realizan analisis y comparaciones entre los mismos.

En el capitulo 5 se extienden los modelos antes vistos para MAS. Utilizando la teoria
de grafos, se define la matriz de Formacién y se presentan una serie de proposiciones
con sus respectivas demostraciones.

La Parte II: Control esta compuesta por los capitulos 6, 7 y 8. En el capitulo 6 se
presentan dos estrategias de control de formacién de MAS: una basada en distancia y
la otra en posiciéon. Sobre la primera versa la mayor parte del capitulo; se presenta un
enfoque inspirado fisicamente, luego se formaliza matematicamente y se derivan las
propiedades relativas a las funciones de Casimir.

El capitulo 7 muestra todos los esquemas de control y, a la vez que sirve como
especie de aglutinante de los capitulos precedentes, presenta resultados en control de
formacion y cooperacién. Con dicha premisa como objetivo, se desarrollan estrategias
de control para asegurar estabilidad del punto de equilibrio, elusién de obstaculos,
estabilidad de vuelco y control de motores.

En el capitulo 8 se presentan 12 escenarios distintos de simulacién para validar
y verificar el correcto funcionamiento de las estrategias presentadas en el capitulo
anterior. En base a los resultados de simulacién se analizan el comportamiento, ventajas
y desventajas de los distintos esquemas.

Finalmente en el capitulo 9 se brindan las conclusiones generales y las perspectivas
de trabajo a futuro.

En el Apéndice A se presentan las expresiones matematicas de las matrices del
modelo que concierne al manipulador mévil visto en el capitulo 4. En el Apéndice

B se presentan los distintos indices de estabilidad de vuelco, formulados ad hoc para
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el modelo de manipulador movil tratado en esta tesis. Por ultimo, el Apéndice C
muestra una analisis de la técnica de control de prototipado virtual y sus equivalencias

e interpretaciones fisicas con otras estrategias de control.



Capitulo 2

Controladores Fisicamente
Inspirados Basados en Enfoques

Energéticos

En este capitulo se realiza una descripcion de la fundamentacion de la tesis, y se presenta
la metodologia utilizada para la realizacion de la misma. Se comienza con una breve
resena de la historia del control comenzando en los afios 30 hasta llegar a la actualidad.
Seguidamente, se presenta el nuevo paradigma basado en métodos energéticos que
surge luego del enfoque de sistemas lineales y no lineales. A continuacién se introducen
los distintos tipos de modelos matematicos que se utilizardan durante el resto de la tesis
y se describen los métodos que conforman la familia de control por pasividad. Luego,
se hace referencia a los Bond Graphs como técnica tanto de modelado y control, que
servird de lingua franca para articular los distintos modelos matematicos. Por tltimo

se presenta la metodologia y enfoque con el que se trabajara a lo largo de toda la tesis.

2.1 Introduccion

A continuacién se realiza un breve racconto de la historia del desarrollo de la teoria de

control diferenciando los periodos cldsicos y modernos.

2.1.1 Teoria de Control Clasica

El desarrollo de la teoria de control tuvo su origen en los anos 30 y fue impulsado en
gran parte por problemas tecnoldgicos originados desde amplificadores, comunicaciones,
hasta aplicaciones espaciales, y se abord6 con dos enfoques distintos. Por un lado,
el enfoque matematico para el modelado de sistemas y desarrollo de controladores
basado en modelos entrada-salida donde las transformadas de Laplace y de Fourier
eran las herramientas centrales para el analisis en frecuencia de los mismos, sobre todo

en sistemas de comunicacién. Los métodos Nyquist-Bode en el dominio frecuencial
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sirvieron a Occidente como herramienta para el disenio de servomecanismos durante la
Segunda Guerra Mundial como radares, guiado de proyectiles, etc. En este marco, el
control por retroalimentacién era aplicable sdlo a sistemas lineales invariantes en el
tiempo (LTI, Linear Time Invariant) [21].

El segundo enfoque, es més clasico y se remonta a los matematicos Poincaré y
Lyapunov. Tiene a las ecuaciones diferenciales como base matematica y permite
modelizar la dindmica interna tanto de sistemas lineales como no lineales a través de
la representacién en el espacio de estados. La principal tarea de disefio es lograr la
estabilidad en el sentido de Lyapunov de sistemas retroalimentados que contienen no
linealidades significativas. Este enfoque tuvo mucho éxito en la Unién Soviética en
problemas de control de cohetes y satélites (la clave de dicho éxito fue también el buen
conocimiento de los modelos mecéanicos, eléctricos y electromecénicos). Asi, durante
muchos afios, los métodos de andlisis frecuenciales y de estabilidad coexistieron por
separado en lo que en la actualidad se conoce como el periodo de la teoria de control

clasica.

2.1.2 Teoria de Control Moderna

La situacién cambid radicalmente en los anos 50 y 60 con el célebre lema de Kalman-
Yakubovich-Popov que introducia el concepto de pasividad como una de las propiedades
fundamentales de la retroalimentacién, un resultado clave que vinculd la pasividad
con la existencia de una funcién de Lyapunov cuadratica para un sistema lineal [22].
En 1960, en plena guerra fria y con el lanzamiento del (primer) satélite “Sputnik” en
1957 por parte de la Unién Soviética como antesala, tuvo lugar en Mosci la primera
reunion de la Federacion Internacional de Control Automéatico (IFAC, International
Federation of Automatic Control) en un intento de unificar criterios y tender puentes
con Occidente. De este modo se dio comienzo a lo que en la literatura se denomina
como el periodo de la teoria de control moderna.

Esta etapa estuvo signada por una fuerte publicidad por parte de Kalman del
trabajo fundamental que habia realizado Lyapunov en el area de control de sistemas
no lineales en el dominio temporal afnos atras [23]. Durante este periodo se logré
con éxito el control de la versién linealizada de algunos sistemas no lineales, dando
buenos resultados en la estabilizacion de su punto de equilibrio. Con Kalman como
protagonista se formalizaron los conceptos de optimizaciéon en teoria de control y, en
teoria de estimacién, se introdujo la nocién de estocéstico a sistemas no estacionarios
variables en el tiempo.

En los anos 60 y 70, aprovechando las ventajas de la representaciéon de sistemas
bajo el formalismo matemético de espacio de estados, aparecieron nuevos conceptos
fundamentales como controlabilidad, observabilidad, optimizacién y técnicas de control
como identificacién, y control digital [24]. En los afios 70 y principios de los afios 80,

con el enfoque entrada-salida lineal como marco, se desarroll6 el control adaptable y el
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control robusto para rechazo de perturbaciones en el control de procesos, extendiéndose
luego este tltimo al control robusto no lineal, conocido como control predictivo basado
en modelo (MPC, Model Predictive Control), haciéndose popular por su simplicidad
en el &mbito de la industria de procesos quimicos [25].

En el transcurso de los afios las teorias de control, en lugar de atacar problemas
ingenieriles, fueron virando hacia abstracciones cada vez mas matematicas sin real-
izacién de experimentos, perdiendo asi el enfoque con el que habian surgido en sus
comienzos. El empleo de modelos mateméaticos basados en primeros principios, y
por lo tanto, dando cuenta de la fisica subyacente a los problemas de control, que es
clave para el diseno de controladores comprensibles o interpretables en términos de los
problemas concretos a resolver, también fue relegado [24]. A principios de los afios
80 con la presion ejercida por las agencias de financiamiento y la industria, se logrd
un giro en la comunidad hacia problemas de aplicacién maés reales, revalorizando el
control como una solucién interdisciplinaria para nuevos problemas practicos. Los
especialistas en control debian interactuar y comunicarse con especialistas de otras
areas ante los nuevos desafios de control que surgian, entre los que se encontraban
nuevas aplicaciones de ingenieria (robots cooperativos, redes eléctricas inteligentes,
aplicaciones biomédicas) que presentaban un fuerte acoplamiento entre subsistemas
e interaccion mutua en lugar de restringirse exclusivamente a la consideracién de
relaciones causa-efecto. Esto motivo el surgimiento de nuevos paradigmas de control
para sistemas fisicos, alternativos al enfoque de procesamiento de senal con el que se
venia trabajando hasta ese momento, basados en el estudio de la energia, la disipacion

y la interconexién [24].

2.2 Estrategias de Control

2.2.1 Sistemas Lineales y No Lineales

La teoria de control ha tenido un gran éxito al tratar con sistemas LTI. La combinaciéon
de técnicas frecuenciales y en el espacio de estados permitié sistematizar el diseno
de controladores por realimentacién de sistemas lineales, incluso ante la presencia
de perturbaciones y errores de modelado. Métodos de diseno para sistemas lineales
como el lugar de las raices, diagramas de Bode, control LQR~6ptimo, autovalores a
lazo cerrado, H,, p-sintesis, se utilizaron para lograr estabilizacién, seguimiento de
trayectorias, rechazo de perturbaciones y objetivos de disefio similares. En todos estos
casos, tanto el modelo del sistema como el del controlador son procesadores de senales,
y las especificaciones de control como el seguimiento de trayectoria y el rechazo de
perturbaciones, vienen expresadas en términos de sefiales. Dichas sefiales se definen
como entradas-salidas y tanto la planta como los controladores son operadores causales

(interactiian bajo una relacién causa-efecto).
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Sin embargo, debido a que los sistemas no lineales pueden llegar a tener compor-
tamientos dinamicos extremadamente complejos con una gran diversidad de fenémenos,
los intentos de extender los resultados de LTT a modelos no lineales se vieron limitados
en muchos casos debido a la gran incertidumbre paramétrica y dindmica no modelada
que presentaban los mismos. Resulta dificil entonces pensar en una misma estrategia
de diseno de controladores para todos los sistemas sin caer en soluciones conservadoras
o de lo que [24] define como “control matemético” i.e., partiendo de sistemas cuya
solucién de control es conocida, se busca incorporar algunas no linealidades de manera

de extender las soluciones a un conjunto mas amplio de sistemas.

2.2.2 Nuevo Paradigma

El objetivo entonces era desarrollar herramientas para la sintesis de controladores de
una gran variedad de sistemas fisicos complejos no lineales abandonando el enfoque
puramente matematico de andlisis de sistemas y comenzando a dar mayor relevancia,
cuando no protagonismo excluyente, a los fenémenos fisicos subyacentes a los modelos
matematicos [26]. Por un lado, la transformacién y disipacién de energia, pensando
a la planta como un procesador de energia en lugar de un procesador de senales vy,
por el otro, reemplazando el enfoque entrada-salida de la teoria clasica por uno de
interconexion, en el cual los sistemas interactiien sin una relaciéon causa-efecto, en un
mecanismo equiparable a una interconexién que preserva potencia. Ademads, se buscaba
darle una interpretacion fisica al controlador, hecho que en el control matemaético
resulta muy dificil si no imposible, pensandolo como una solucién que a través de su
interconexion con la planta - modifica, agrega, transmite y extrae - energia de la misma,
aprovechando sus propiedades energético-estructurales [27]. Este enfoque también es
conocido como “behavioral approach” [28].

Modelos no basados en energia, como por ejemplo, redes neuronales o fuzzy set,
aprovechan la gran disponibilidad de datos y la capacidad de computo que existen hoy
en dia para el control de sistemas no lineales. Atln en este caso, la compresion de estas
técnicas requiere del uso de conceptos de la teoria de control no lineal, y si bien las
mismas promueven la aplicacién en prototipos reales y son usadas ampliamente por
la comunidad, no parecen propiciar una base de colaboracién entre especialistas de

distintas areas [24].

2.3 Modelado Matematico Basado en Principios Fisicos

De este modo, resulta clave para el control de un sistema no lineal comprender en
profundidad su comportamiento dindmico y los fenémenos fisicos involucrados. Para
ello es necesario contar con un modelo matematico riguroso que formalice dichos
fenémenos que alli ocurren. Modelos matematicos como EL y PHS expresan la no

linealidad de la dindmica de una gran variedad de sistemas actuales, muchos de
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los cuales no se pueden modelar con las herramientas de control lineal [24]. Ambas
técnicas de modelado permiten representar propiedades fisicas como (i) almacenamiento
y disipacion de la energia, (ii) la estructura de interconexioén, (iii) el intercambio de

energia entre los componentes del sistema a través de esta estructura.

2.3.1 Ecuaciones de Euler-Lagrange

Las ecuaciones de Euler-Lagrange (EL) son el resultado de una técnica de modelado
denominada el método variacional cuyo enfoque comienza con la definicién de funciones
de energia, dependientes de variables generalizadas, para luego definir el Lagrangiano
del sistema. A través de las ecuaciones de Lagrange, las ecuaciones de movimiento
pueden ser obtenidas independientemente del sistema de coordenadas elegido. Dentro

de las ventajas de utilizar modelos EL se encuentran [24]:

e La posibilidad de explicitar las funciones de almacenamiento y disipacién de
energia, claves para el desarrollo de los controladores basados en métodos en-

ergéticos.

« Sistemas complejos pueden ser pensados como subsistemas, cada uno representado

a través de su funcién almacenamiento de energia
e La interconexién de dos sistemas EL es un sistema EL

e Dado que el problema se formula en términos de energia, se pueden tratar sistemas
de naturaleza mixta, que son los que generalmente aparecen en aplicaciones de

ingenieria.

2.3.2 Ecuaciones de Hamilton

Los Sistemas Port-Hamiltonianos (PHS, Port-Hamiltonian Systems) permiten el mode-
lado de un amplio conjunto de sistemas dindmicos no lineales que, a su vez, contiene a
los modelos EL descritos anteriormente [29]. A diferencia de las ecuaciones de EL, las
ecuaciones de Hamilton son ecuaciones diferenciales de primer orden que se formulan
en términos del gradiente de la energia total almacenada en el sistema (Hamiltoniano)
y, ademas de permitir la representacion del balance de energia de sistemas fisicos como
los modelos EL, permiten distinguir variables y ecuaciones entre aquellas asociadas a
las propiedades fisicas y las que definen la estructura de interconexién de intercambio
de energia y la estructura de disipacion [30].

Si bien no hay diferencias esenciales entre las formulaciones EL y ecuaciones de
Hamilton, las primeras permiten revelar de manera més facil componentes estructurales
de fuerzas que no realizan trabajo, como pueden ser los términos de las fuerzas de
Coriolis en los manipuladores robéticos. En cambio, la interpretacion de las mismas

en los modelos Hamiltonianos es mas compleja (ver capitulo 2 de [31]).
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2.4 Control por Pasividad

Un sistema es pasivo si no puede acumular méas energia que la que le es suministrada,
siendo dicha diferencia la energia disipada. El hecho de que un sistema pasivo sea
invariante con realimentaciéon negativa (la interconexién por realimentacién de dos
sistemas pasivos es pasiva) sumado a las condiciones necesarias para las cuales un
sistema no lineal puede pasivarse a través de una realimentacién de estados [32],
explican la importancia de la pasividad en la construccién de bloques de control de

sistemas no lineales [24].

2.4.1 Meétodos Energéticos

Uno de los paradigmas més exitosos, orientado a la estabilizaciéon robusta, es el control
por pasividad (PBC, Passivity Based Control). El mismo es una familia de métodos
que plantea el problema de control en lazo cerrado en términos de conformacién de
funciones de los estados del sistema, de la estructura de interconexién y asignaciéon de
disipacion.

Dichos métodos, basados en modelos matematicos EL y PHS, tienen por finalidad
aprovechar la estructura no lineal de los sistemas en lugar de imponer cierta dinamica
determinada o incluso "destruirla", como en el caso de linealizaciéon por realimentacion
donde la estructura no lineal del sistema es reemplazada por una lineal a lazo cerrado.

Por su parte, el uso de la energia para el control permite tener una lingua franca
entre los distintos métodos sumado al hecho de que, al estar basados en conceptos
energéticos, pueden ser comprendidos por los ingenieros de distintas especialidades (no
sucede lo mismo con los conceptos mateméticos mas avanzados de las teorias abstractas
genéricas de control, que usualmente exceden los conocimientos que manejan los
ingenieros, atn lo especialistas) facilitando la comunicacién entre los mismos y dandole
una interpretacion fisica a las acciones de control [27].

Dentro de la familia de métodos que componen el control por PBC se encuentran:
o PBC Clasico
o Conformado de la Energia (ES, Energy Shaping)

— Interconexién y Asignacién de Energia (IDA, Interconnection and Damping

Assignment,)

— Lagrangianos Controlados (CL, Controlled Lagrangians)
o Control por Interconexién (Cbl, Control by Interconnection)
o Balance de Energia (EB, Energy Balancing)
o Conformado de Potencia (PS, Power Shaping)

A continuacion, se definen y describen los distintos métodos listados.
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2.4.1.1 PBC Clasico

El concepto de control por pasividad (PBC) fue introducido por primera vez en [33]
en el marco de controles adaptativos para manipuladores robéticos con el objetivo de
definir una metodologia de disefio de controladores que permitiera pasivar un sistema
a lazo cerrado con respecto a una determinada funcién de energia potencial deseada,
estableciendo asi una relacién clave entre energia y pasividad. De este modo, si se
piensa al control en términos de interconexién de sistemas pasivos, se obtiene una
interpretacion energética del proceso de estabilizacién [27]. Si bien esta técnica es
muy exitosa para el control de sistemas de distinta naturaleza (mecanicos, eléctricos,
electromecédnicos, etc.) que vienen descritos a través de ecuaciones EL, tiene un
campo de aplicacién limitado [34], encontrando limitaciones en sistemas eléctricos,

electromecanicos y sistemas subactuados [30].

2.4.1.2 IDA-PBC

Interconexion y asignacion de amortiguamiento extiende el atractivo de la técnica PBC
a aquellos sistemas donde es necesario moldear/conformar toda la energia del sistema
y no sélo la potencial [30] [34]. La principal diferencia entre el enfoque clasico PBC
y el IDA-PBC, es que en el primero se elige la funcién de almacenamiento deseada a
lazo cerrado y luego se disena el controlador que logra dicho objetivo, mientras que en
el segundo, la funcién energia a lazo cerrado es obtenida via ecuaciones en derivadas
parciales (PDE, Partial Derivative Equations) como resultado de elegir los subsistemas
interconectados y el amortiguamiento deseados. Otra de las diferencias es que el
control IDA-PBC se implementa sobre modelos PHS en lugar de modelos EL. Como
ventajas de esta técnica se pueden mencionar el hecho de que genera controladores PHS
asintéticamente estabilizables ademas de que el disefio es relativamente sistemético y
computacionalmente eficiente, mientras que la principal desventaja se encuentra en la
dificultad para obtener soluciones de las PDE [30].

2.4.1.3 Cbl

El enfoque de Cbl tiene la particularidad de que, mientras en el control PBC estandar
(las leyes de control del PBC pueden ser vistas como un caso particular del Cbl) el
moldeado/conformado de energia se logra a través de una realimentacién de estados
estatica, el controlador es otro sistema PHS con sus propias variables de estado y
funcién de energia, conectado a la planta a través de una interconexién sin pérdida de
potencia, pudiendo ser interpretado como una realimentacién dindmica [35]. De este
modo, el sistema completo es ciclo-pasivo con una nueva funcién de energia igual a la
suma de la funcién de energia del controlador mas la de la planta [36]. Es interesante

destacar que, a diferencia de la técnica PBC clasica donde la generacion de salidas
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pasivas no es ni intuitiva ni fisicamente inspiradora, el enfoque del Cbl plantea una

interaccién de dos sistemas dindmicos [35].

2.4.1.4 PID + PBC

Un control PID se puede pensar como una accién que tiene en cuenta el pasado (parte
integral), futuro (derivativa) y presente (proporcional). Los controladores PID estén
presentes en casi la totalidad de las aplicaciones ingenieriles de regulacién (controlar una
senal alrededor de un determinado valor deseado) y su uso es ampliamente comprendido
y aceptado por los ingenieros de control. Sin embargo, en sistemas con amplios rangos
de operacién donde las linealizaciones no son vélidas, el ajuste de las ganancias es una
tarea dificil, fragil y que conlleva una gran pérdida de tiempo [37].

La principal motivacién para la combinaciéon de controladores PID con técnicas
de PBC, ademads de la popularidad y simplicidad de los controladores PID, es que los
primeros tienen salida-estrictamente pasivas, por lo que si la planta es pasiva entonces
[38]: (i) el lazo cerrado es La-estable para todas las ganancias positivas por lo que el

ajuste de las mismas se simplifica, (ii) bajo ciertas condiciones la salida y(t) — 0.

24.1.5 CL-EB -PS

El resto de los métodos se describe sucintamente a continuacién:

o Lagrangianos Controlados

El método de CL parte de un sistema mecanico con un determinado lagrangiano
"libre" para luego modificar la parte de la energia cinética del mismo y producir
asi un nuevo lagrangiano controlado que describe la dindmica del sistema de
lazo cerrado [39]. El método puede extenderse modificando también la parte

potencial del lagrangiano [40].

o Balance de Energia

En [27] se define una clase especial de PBC, llamada EB, que tiene como
particularidad que la energia a lazo cerrado es la diferencia entre la energia
almacenada y la suministrada. En [30] se define la clase de sistemas, entre los que

se encuentran sistemas mecanicos, para los cuales se cumple dicha particularidad.

¢ Conformado de Potencia

La presencia de disipacién pervasive, es decir, la existencia de elementos resistivos
cuya potencia no desaparece en el punto de equilibrio deseado, impide el balance

de energia de un sistema [41]. Para superar dicho inconveniente en circuitos
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eléctricos, se propone un paradigma alternativo denominado PS [42]. En el
mismo la estabilizacion se consigue dando forma a una funcién parecida a la

potencia en lugar de la funcién de energia.

2.5 Bond Graphs

No mencionados hasta aqui, los Bond Graphs (BG), constituyen una herramienta
metodolégica importante a usar en esta tesis. A diferencia de los formalismos de
Lagrange y Hamilton, originados en la Fisica Clasica, los BG surgieron en Ingenieria
en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts a fines de los 50 [43] y se consolidaron en
los 60 y 70 [44], como un formalismo unificado de modelado de sistemas fisicos que
captura graficamente los fenémenos energéticos (almacenamiento, disipacion, etc.) y la
estructura interna y externa de intercambio de potencia en el sistema. Esta informacion
fisica, junto a la codificacion grafica de las relaciones causales entre las variables del
sistema, permite una serie de anélisis estructurales, cualitativos y cuantitativos directos
sobre el BG y la extracciéon de diversos tipos de modelos matematicos, todo lo cual
hace de ellos una herramienta muy adecuada para cumplimentar muchas de las etapas
del andlisis y diseno de un sistema, tales como modelado, simulacién, eleccién de
arquitecturas de instrumentacién y accionamiento, sintesis de controladores y esquemas
de supervision, etc.

En lo que hace al disefio de controladores, en muchos casos se han implementado
métodos pre-existentes sobre los BG, pero también hay trabajos, entre los que se
cuentan los propios del grupo, que utilizan las propiedades estructurales y energéticas
del formalismo para proponer nuevos métodos y/o como fuente de inspiraciéon o paso
previo para una formulacién posterior mas general sobre formalismos clasicos como los
EL y PHS [45] [46] [47]. Los métodos de andlisis y disefio de controladores con BG
resultan interesantes porque permiten implementar controladores (con una intuicién
fisica) en sistemas complejos sin realizar una matematica compleja. Por lo tanto, son
importantes para el desarrollo de la ingenieria de control debido al papel integrador
que tienen con respecto a diferentes dominios tanto fisicos como técnicos, asi como la

variedad de diseno de sistemas de control.

2.6 Metodologia de la Tesis

En la actualidad, 4reas como la mecatrénica requieren de una sinergia entre especialistas
de diversas ramas ante los nuevos desafios que surgen en el area de robdtica. En
esta tesis no sélo se presentan nuevos resultados sino que se provee una herramienta
de andlisis de sistemas para las diversas comunidades de la ingenieria. Trabajar con

conceptos como flujo de potencia y almacenamiento de energia, principios bésicos de
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ingenieria y transversales a todas sus areas, resulta clave para una mayor articulacion
de las mismas.

En esta tesis, para encarar el control de los sistemas fisicos se trabajard con el
enfoque presentado en [21] donde se propone una bateria de métodos que se adapten a
los requerimientos de los distintos modelos de interés, articulando enfoques energéticos
con aquellos de la teoria clasica. A su vez, fundamentales para el diseno de una
bateria de métodos, se desarrollardn modelos mateméticos rigurosos que representan
las estructuras fisicas, propiedades energéticas y las no linealidades de los sistemas
fisicos tratados.

Para ello, se emplearan modelos basados en formalismos energéticos EL y PHS
y representacién grafica BG. Utilizaremos estos tiltimos como lingua franca para
articularlos, aprovechando la existencia de correspondencias, con los formalismos EL
y PHS, en el sentido de interpretar propiedades de unos en términos de los otros, y
trasladar a los formalismos matemaéticos rigurosos EL, PHS y/o generalizar en ellos
resultados especificos que se puedan obtener o inferir en el dominio BG. También
se emplearan técnicas como la de Denavit-Hartenberg para la obtencion de modelos
cinematicos.

Por su parte, para la sintesis de los controladores de los sistemas abordados en este
manuscrito, se adoptara un enfoque ingenieril, con inspiracién en fenémenos fisicos
fundamentales, para luego formalizarlos en el plano matematico. Se utilizaran una serie
de técnicas y herramientas de diversos dominios, como teoria de grafos, estabilidad
en el sentido de Lyapunov, PBC, linealizacién por realimentacion, control por modos
deslizantes, etc., para, de manera articulada, poder analizar y probar el correcto

desempefio de las leyes de control propuestas.
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Capitulo 3

Base Omnidireccional

En este capitulo se presentan distintos modelos de una base omnidireccional compuesta
por tres ruedas omniwheel localizadas a 120° una de las otras. A partir del sistema fisico
idealizado, se comienza presentando el modelo cinematico diferencial que relaciona
las distintas velocidades presentes en la base!. Posteriormente se desarrolla el modelo
dindmico utilizando distintas técnicas de modelado: Bond Graph, Euler-Lagrange y
ecuaciones de Hamilton. En base a las equivalencias existentes entre estos modelos, se
realizan comparaciones e interpretaciones fisicas de las mismas. Luego, anadiendo un
grado de realismo, se incorporan los modelos de los motores que comandan las bases.
El capitulo termina con la presentacién de los valores de todos los pardmetros de dos
bases méviles y el andlisis de la maxima fuerza de traccién para asegurar rodadura

perfecta de las ruedas.

3.1 Introduccion

Un robot mévil omnidireccional es un tipo de robot holonémico, o sea tiene la capacidad
de moverse simultdnea e independientemente en traslacién y rotacién [48]. Que las
restricciones cineméaticas de un mévil sean holonémicas implica que existe una funcién
que depende de las coordenadas generalizadas del mismo que se puede obtener a partir
de integrar dichas restricciones cinematicas?.

Para un sistema que sélo tiene restricciones holonémicas, es posible seleccionar un
conjunto de coordenadas independientes de manera que no sea necesario explicitar las
restricciones. Esto significa que si hay n coordenadas y m restricciones holonémicas,
se puede derivar un conjunto de (n — m) coordenadas independientes. Dicho nimero
son los GL del sistema, y las coordenadas que describen al sistema sin las restricciones
se denominan generalmente coordenadas generalizadas del sistema. Estas coordenadas,

junto con sus variables dindmicas asociadas (velocidades o momentos), constituyen

'En esta tesis se adoptaré la terminologia del drea de la robética utilizando cinemdtica directa
para referirse a las relaciones geométricas y cinemdtica diferencial para las relaciones de velocidades.
2F] término holondmico proviene de la palabra griega "6Aos", que significa completo o entero.
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un conjunto de 2(n — m) coordenadas que describen de forma tnica el movimiento
dindmico del sistema (ver apéndice B de [31]).

Dentro de las herramientas que existen para tratar las restricciones se encuentran:
los multiplicadores de Lagrange y las fuerzas generalizadas [49]. La primera utiliza las
coordenadas generalizadas incluyendo en las ecuaciones de EL las m fuerzas de restric-

cién, mientras que la segunda introduce la restriccion y otras fuerzas explicitamente.

3.2 Cinematica diferencial

En la Figura 3.1a se muestra el sistema fisico idealizado de una base mévil omnidirec-
cional, compuesto de un cuerpo rigido principal que, de ahora en mas, serd designado
como chasis, y las tres ruedas (cada una de ellas, a su vez, un cuerpo rigido). La
definicion de las variables fisicas del chasis se presentan en la Tabla 3.1. Por su parte,
del esquema idealizado de la rueda omniwheel ¢, con ¢ = 1,2, 3, mostrado en la Figura
3.1b se identifican las variables de la Tabla 3.2.

Coordenadas de movimiento de posiciéon y orientacion del

q=[z,y, ¢]" Centro de Masa (CM) del chasis en el sistema global fijo
O— XpYrZp.

Velocidades inerciales del CM del chasis definidas respecto
al marco fijo O — XpYrZp.

Velocidades no inerciales del CM del chasis definidas res-

Q = [xa ya SD]T

= [Xq, Ya, ¢]7
n=[Xe, Yo, ¢ pecto al marco no inercial Og — XgYaZg.

r | Fuerzas generalizadas externas (incluye fuerzas propiamente
he = [Feg, Fey, 7]

dichas y torques) que ejercen trabajo sobre el CM.
Tabla 3.1 Variables fisicas del chasis.

Angulo de rotacién de la rueda i, con i = 1,2, 3, definidas

0, = [0,1, Or2, 0,57
r = 0r1; 672, 0rs] respecto al marco mévil O,; — XY Z s

Velocidades no inerciales de rotaciéon de la rueda omni-
Q= [Q1, D2, Q3] | wheel 4, con i = 1,2, 3, definidas respecto al marco mévil
Ori — X0iYriZyi.

Velocidades no inerciales de traslacién de la rueda omni-

Vi = Vi1, Vo2, Vi3]? | wheel 4, con i = 1,2, 3, definidas respecto al marco mévil
Ori — X0iYriZyi.

Torques externos (proveniente de motores) en la rueda

T
T = [7_1"17 Tr2, Tr3] . . .
omniwheel ¢, con ¢ = 1,2, 3.

Tabla 3.2 Variables de la ruedas.
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Zp (&) - E >

X
" (b) Velocidades y pardmetros de la
(a) Modelo fisico idealizado de de la base mévil.  rueda i.

Fig. 3.1 Marcos locales y globales de la base mévil omnidireccional.

Las coordenadas generalizadas (y los dngulos de las ruedas) se relacionan con el

vector de velocidades ¢ (y el vector de velocidades €2,) a través de las operaciones

q(t):/( )t 6, /Q

Como el movimiento de la base depende de las ruedas, las velocidades ¢ y V. no

son independientes entre si, sino que se relacionan con 7 a través de las relaciones

{q =Ry pR@ (3.1)
Vi =rEn

donde r es el radio de las ruedas, L la distancia del CM del chasis al eje de las ruedas,

y las matrices®

L 1/2r  /3/2r L)r
R(q)=|-sy, ¢, 0| E=- -1 0 L =|-1/r 0 L/r
0 0 1 —sm(7’T> cos(%”) L 1/2r —+/3/2r L/r

donde se tuvo en cuenta que R(q)R(q)T = I.

Si se considera que el movimiento de la rueda se produce bajo condiciones de

rodadura perfecta y sin deslizamiento alrededor del eje vertical que pasa por el punto

3La notacién s, y ¢, se corresponde con sin(y) y cos(p), respectivamente.
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de contacto, el vector de velocidades V. se puede expresar como
V, =1rQ, (3.2)

Asi, reemplazando en (3.1) se obtiene la relacién cinematica entre el marco O— XpYpZp

y los marcos O,; — X,;Y;;Z,; de las ruedas, con i =1,2,3

donde se ha definido la matriz

G(q) := R(q)TET = 1 sin(p+ %) —sin(p) —cos(p+ %)

3.3 Modelo Dinamico

En esta seccién desarrollamos el modelo dinamico de la base mévil a través de cuatro

metodologias distintas: BG, método por sustitucién, ecuaciones de EL y PHS.

3.3.1 Bond Graph

La relaciéon entre velocidades inerciales se representa en el domino BG mediante la
interconexién de los vinculos 1 asociados a dichas velocidades a través de enlaces y el
elemento MTF. En la Figura 3.2 se muestra la representacién BG de la expresion (3.3),
donde se tomé como convencion de potencia positiva el flujo desde las ruedas hacia el
chasis. Notar que el transformador es modulado ya que las coordenadas generalizadas
q intervienen en la conversién a través de la matriz G(q).

Para representar las fuerzas y torques externos se utilizan fuentes de esfuerzo Se.

Asi, acoplando las mismas y las inercias generalizadas I a los vinculos 1 correspondientes,

1 —1
er X
1 o _Z MTF ——1
G(@)
1 T —1
Q, q )

Fig. 3.2 Relacion de velocidades.
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L], I[\mb
Se ——1 ———1 < Se
%rl " * Fex
II:\Jr | Fb
SP 1 MTF 1 Se
T S2rZ - A - ] y -
2 T Fcy
'F G(a) 'rl
Se ﬁ1 _ T —_— 1 £— Se
T Q, q % ‘E

13 e

Fig. 3.3 Modelo BG de la base mévil omnidireccional.

se obtiene el BG de la Figura 3.3, donde J, es la inercia rotacional de la ruedas, y mg

y I la masa y la inercia del chasis, respectivamente.

Observacién 3.1. Las masas de las ruedas se consideran parte del chasis, por lo que

su valor esta incluido tanto en la masa my; como en la inercia Ij. |

Finalmente, en la Figura 3.4 se presenta el modelo BG causalizado donde se puede

4 se han reemplazado en el

apreciar que utilizado multiplexores y demultiplexores
transformador modulado los enlaces unitarios por enlaces 3D que representan vectores

de fuerza.

1], Im,
[ rFll Fv
se ——I1——= ek | —
T rl X F
rl -
L], LT,
Se 5 —'7| 1 IMTF 11| ——=1} Se
T, 2 r q ¢ T,
| Jr G(q) | mb
Ji tF q F
Se —n" Q——> — 1 |; Se
T 3 y o

3 ey

Fig. 3.4 Modelo BG causalizado de la base mo6vil omnidireccional.

4Aclaracién: A los efectos de una mejor visualizacién, el demultiplexor de la derecha descompone
el vector de velocidades ¢ en &, ¢, .
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Fuerzas de traccién sobre las ruedas ¢, con i = 1,2,3,

F, = [F,1, Fya, F3)"
r = Frs Fra, Frl definidas respecto al marco movil O,; — X, Yy Z.

F =[F,, F,, n]* Fuerzas y torques internos del modelo.

Tabla 3.3 Vectores de fuerza.

No presentados hasta aqui, los vectores de la Tabla 3.3 se relacionan a través del

elemento MTF de manera que se cumple

G(a)"q (3.4)
G(q)rF,

Observacién 3.2. Se puede comprobar facilmente que la transformacién a través
de la matriz G(q) conserva potencia. Mdas atn, se puede interpretar fisicamente el
significado de estas fuerzas: F;. como las reacciones en las ruedas producto del contacto
con el piso durante la rotacién y F' como las fuerzas internas que ejercen trabajo en

las coordenadas gq. [ ]

Finalmente, el modelo de la Figura 3.4 se puede representar en forma compacta como
se muestra en la Figura 3.5 donde M, = diag{[my, my, L)}, I = diag{[J,-, J;, J-]}?,
y se han reemplazado los enlaces unitarios de potencia por enlaces 3D. Se distinguen
claramente las tres parte del modelo: las ruedas omniwheel, la relaciéon entre las

velocidades inerciales y el chasis.

L ;
|
|
|
Se A1 Se
T Q: h,
|
|
|
|
|
|
< VH | g
Conversion sin
oil:l?vc\j/ﬁZel pérdida de Chasis

potencia

Fig. 3.5 Modelo BG compacto de la base mévil omnidireccional.

®diag{-} es una funcién que produce una matriz diagonal donde el vector de entrada son los
elementos de la diagonal.
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Observacién 3.3. El orden del BG que representa al sistema fisico idealizado de la
base mévil es npg = 6, ya que posee tres almacenadores de energia en causalidad
integral (CI) y tres bloques integradores (en la Figura 3.5 se representé a través de un
s6lo bloque pero la senal que integra es de dimensién tres). Las variables de estado del
sistema son las cantidades de movimiento asociadas a dichos almacenadores de energia

en CI y las coordenadas generalizadas gq. |

3.3.2 Meétodo Clasico por Sustitucion

Las ecuaciones de estado que rigen la dindmica de la base mévil, en el marco global fijo,
y la dindmica rotacional del conjunto rueda-motor, en sus respectivos marcos locales,

se pueden obtener a través de la segunda ley de Newton leyendo el balance de fuerzas

Myi=F+h
. e (3.5)
I.Q, =1 —rF,
Por su parte, derivando (3.3) con respecto al tiempo se obtiene
Q=G i+ G
= GlTi+ G 56

= ER(q)§ + ER(q)q

donde

R(q):gb —cp, —5, 0
0 0 0

Despejando entonces 7F,. de (3.5) y reemplazando en la segunda linea de (3.4) se tiene
F=G(q) (T - L)
Luego, reemplazando Q, por (3.6) y F en la primera linea de (3.5), se llega a
Myi =G(q) (v~ 1 (G(@)"d + G(a)"d) ) + he
Reagrupando, se obtiene el modelo dindmico
M(q)§+ C(q,9)q = G(Q)T + he (3.7)

donde M(q) es la matriz de inercia, simétrica y definida positiva, y C(q,q) es la

denominada matriz de Coriolis, cuyo producto con ¢ representa los torques/fuerzas
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centrifugas y de coriolis presentes en el modelo. Las expresiones de estas matrices son:

3.J,
22 T . 0 0
M(q) = My + G(q),G(q)" = 0 S5 T 0
3., L2
0 0 bi
22 'l (39)
3J .
T 37 212 0
C a. =G ITG = | _ 2Yr .
(¢,4) (9)1;G(q) Se 00
0 0 0

Observacion 3.4. En este caso la matriz de inercia es constante y no depende de ¢

yva que el producto

3.J,/(2r%) 0 0
ET'ILLE = 0 3.J,/(2r%) 0
0 0 3J,L?/r?

al tener los dos primeros elementos de la diagonal iguales, se cumple M (q) = M, +
R(¢)TETI,ER(q) = My + ETI,E = cte. De este modo, a partir de aqui se omitird

expresar la dependencia de la matriz de inercia en el vector de coordenadas gq. |

Observaciéon 3.5. La eleccién de la matriz de Coriolis C(q,¢) (que no es unica)
satisface la siguiente propiedad: dado cualquier vector w de dimensién (3 x 1) se
cumple con la relacion

w'N(g, QJw =0

donde N(q,q) = M — 2C(q,q) es antisimétrica. Siendo M = 03, se cumple que
C(g,d)" = —C(q,4). u
3.3.3 Ecuaciones de Euler Lagrange

Con la formulaciéon EL, las ecuaciones de movimiento pueden ser generadas de manera
sistematica, independientemente del marco de referencia adoptado. Para obtener el

modelo dindmico a través de las ecuaciones de EL consideremos las variables dinamicas
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asociadas al conjunto total de coordenadas del sistema

QT‘ er
Qr2
QT‘3

v las coordenadas de movimiento como la integral de dicho vector de velocidades, i.e.,
ot = [ 0 d

Las restricciones cinemadticas (3.3), que se expresan a través de funciones tipo Pfaffian

(son lineales respecto a las velocidades [50]), en forma matricial se escriben como

AT () = 0351 (3.9)
donde
G(q)
Aw)= |, (3.10)

Observacion 3.6. Como se mencioné en la introduccién, que las restricciones cine-
maticas (3.3) sean holonémicas implica que existe una funcién h(y)) = 0 que se puede
obtener integrando el vector (3.9). En este caso las restricciones son parcialmente
integrables, i.e., no existe una relacién analitica entre g y 6,.. Esto significa que, en
un determinado instante ¢, ¢(t) y ¢(t) no dependen unicamente de los dngulos de
las ruedas 6,(t) y sus derivadas €2,(t), sino de la evolucién completa de 6,(t.) y de
Q,(t.) para t, <t [51]. Asi, la integrabilidad parcial de las restricciones indica que la
orientacion del chasis es una funcion de los angulos de rotacion de las ruedas y, por lo

tanto, puede eliminarse de la formulacién del problema [52]. |

Partiendo de la definicién del Lagrangiano £ de un sistema mecéanico como la
diferencia entre la co-energia cinética 7*(1, 1)) y la energia potencial del sistema U(1)),

se obtiene

L(,9) =T, ) —U®)

1, 1
= 50" My + 5 [0, (3.11)

_E.T .
= 07 BY

donde en este caso la energia potencial es nula y B = diag{[M;, I,]} es la matriz de

inercia aumentada (también simétrica y definida positiva).
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Observacion 3.7. De la expresién de la energia cinética (3.11) se aprecia que las
coordenadas 1 son ciclicas (o ignorables) ya que no aparecen en la expresién del La-
grangiano. Sin embargo, las derivadas v si aparecen, de modo que hay una dependencia

implicita en las coordenadas . |

La formulacién general de las ecuaciones de EL para un sistema que posee restric-
ciones cineméticas es [50]
d (0L oL
—(=)-==5 AN, eRS NeR? 3.12
i (57) ~ 5y = 5@+ AN, (312
donde S(7)) es una matriz (6 x 6) que mapea las entradas externas u a fuerzas que
realizan trabajo en v, A(1) es la matriz que caracteriza las restricciones cinematicas
(3.10), y A es el vector de los multiplicadores de Lagrange (también denominado vector
de fuerzas restrictivas [53]). Usando (3.11) y (3.12), el modelo dindmico del sistema

mecénico restringido es

B +n(i,9) = S(¥)u + A()A

. 3.13
A(¢)T¢ = 03><1 ( )

donde
n(,d) = B~ <£(¢TB(¢)¢)>T+ (%)T

En este caso particular, los valores de las matrices son:

n(¢71/1) :06><1
[I5 0
S() = 0, I

Consideremos ahora una matriz J(¢) cuyas columnas sean la base del espacio nulo de
AT ie., A(¥)TJ(p) = 0. Se pueden reemplazar entonces las restricciones de (3.13)

por

(3.14)
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Incluso se puede premultiplicar ambos lados de la ecuacién (3.13) por J(¢)? para

eliminar los multiplicadores de Lagrange. Esto conduce al modelo dindmico reducido

JW)" B = J () (3.15)
Derivando (3.14) con respecto al tiempo se tiene

b =JW)i+J(¥)q
(3.16)

y reemplazando la expresién de ¢ en el modelo dindmico reducido (3.15) se obtiene

J(W) BI()G+ J () BI(1)g = J (1) u
(My + G(@) G (@)) i+ G(a) [, G(a)"d = he + Gla)T (3.17)
Mg+ C(q,4)qd = G(q)T + he

que resulta el mismo modelo al que se llegd en (3.7) a través del método clésico por

sustitucién. A las equivalencias mostradas en (3.8) se les pueden afiadir las siguientes:

M= JW)"BJ() Clg,q)=J@)" BJ () (3.18)

Observacion 3.8. En la ecuacién 3.17 efectivamente se puede concluir que la dindamica
del sistema, sin la presencia de las restricciones, es descrita por las coordenadas q. De

ahi que las coordenadas generalizadas sean el vector g y los GL igual a tres. |

3.3.4 Sistema port-Hamiltoniano

Los PHS se definen en base a dos principios basicos del modelado fisico. Por un lado,
el Hamiltoniano como la energia total del sistema, y por el otro, la estructura de
interconexion y disipacion. Las ecuaciones de Hamilton se derivan de las ecuaciones de

EL partiendo por la definicién del momento generalizado como
ot
Y

y al Hamiltoniano, representando la totalidad de la energia, como la transformacién de

p:

Legendre del Lagrangiano

H(p,p) = p' Y — L(1, 7))
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Asi, las ecuaciones de Hamilton de un sistema general con restricciones son [54]

P Zaal;l(w,p)
p=— ‘lew,p) S+ A)A
(3.19)
y =S(¢)T8£(¢,p)
051 :A(W%I;(w,p)

donde y es la salida colocada con la entrada u (grado relativo igual a uno). El

Hamiltoniano en este caso particular es

1 _
H(4,p) = 5p" B'p (3.20)
el momento generalizado
p=ByY

y los valores de las matrices S(¢) y A(¢) los expresados en la seccién anterior.

Definamos ahora el siguiente cambio de coordenadas (ver [29]):

pe=J)p
=J ()" By
=J(W)"BJ(¢)q = Mg

Asi el Hamitltoniano (3.20) se puede expresar en funcién de ¢ y las nuevas coordenadas

P como

1

H(y,p) = ngB‘lp
B 1 o .
= S97BY

= Sd" W) BI()d

]‘T
— —T Mg

54" M

1 + 1. = . N .
=3 ™M™ 'p=H,p); p=Mg

Teniendo en cuenta que los multiplicadores de Lagrange se pueden eliminar multipli-
cando por J()T ambos lados de la segunda linea de (3.19), se obtiene
70H

J()Tp = —J() Fo WP+ J() S (Y)u (3.21)
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Si se deriva p respecto al tiempo, se cumple

por lo que la ecuacién (3.21) se puede rescribir como

O

70
= ) (g p) + T W) BIW)G + TS (W)

oY
1 OH OH
op

p=—JW)" (¥, p) + J (@) p+ J() S(W)u

= —JW)" =, p) + J(@W)"BI (W) 5= (¥, p) + J ()" S(¢)u

O

Como se cumple que

OH
op
OH
B

OH
OH
O

(,p) =4
(3.22)

(¢, p) =2 (1, D) = 061

el sistema con restricciones (3.19), reemplazando por el valor de S(1), toma la forma

m_ 06 1w %] T o u
Pl oy @ Baw) %I; W)
aiH
y=1[0s J(v)] g}j
55

donde en este caso la salida son las velocidades y = .

Ahora bien, como el Hamiltoniano H depende de la matriz de inercia M y esta
a su vez, en el caso general, depende del vector de coordenadas de movimiento ¢, es
posible expresar el Hamiltoniano H en funcién de ¢ y p. De este modo, considerando la

primera equivalencia de (3.22) y definiendo al vector de estados como x := {qT, ﬁT} ,
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el sistema dinamico simplificado es

| ot
V]: > ‘ Is aq-+03 o u
pl |15 | —Cla.9)) |PH| |1, G(g)
opl
I(@) &(x) (3.23)

donde se utilizé la igualdad J(¢¥)TB.J(¢) = C(q,¢)" (ver (3.18)) y la propiedad de

antisimetria, i.e., C(q,¢)" = —C(q, ) (ver Observacién 3.5). Finalmente, el modelo

PHS de la base mévil en forma compacta, es®

&= J(x)VH(z) + g(x)u
y=g(x)"VH ()

T

donde la matriz J(x), de dimension (6 x 6) y antisimétrica J(x) = —J(x)", revela la

conservacion de potencia de la estructura de interconexién.
Observacion 3.9. La potencia entregada al sistema (3.23) es
uly =ulg(x)"VH(x)
= (¢~ J(@)VA@) Vi)
= —VH(x)"J(x)'VH(x) + T VH(x)
=& VH(x)
H(x)

~ T ~
donde se tuvo en cuenta que %—g C(q, Q)%—Ig = 0. Integrando ambas partes se satisface

la igualdad de la siguiente relacién de pasividad

Aa) - A@O) < [ uls)Tyls)ds

energia almacenada

energia entregada

de modo que el sistema es ciclo-pasivo [55]. Ademaés, como H(x) > 0 el sistema

también es pasivo. |

Observacion 3.10. Tanto en el modelado EL como con PHS, se partié de coordenadas

generalizadas de dimensién 6 y luego de un trabajo algebraico, se terminé expresando

SNotar que ¢ puede ser expresada en términos de p, de manera que la matriz de interconexién
depende del estado x.
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el modelo en funcién del vector de posiciones y orientacion ¢ de dimensién 3. A dicha
conclusion se puede arribar rapidamente analizando el modelo BG causalizado de
la Figura 3.4, observando que hay sélo 3 almacenadores de energia en CI (inercias
mas especificamente) donde las integrales de sus velocidades son precisamente las 3

coordenadas generalizadas agrupadas en el vector q. |

3.4 Equivalencias

En esta seccién utilizaremos el modelado en el dominio BG como base para establecer

conexiones e interpretaciones entre los distintos modelos desarrollados.

3.4.1 BG y Método Clasico por Sustitucion

Una de las técnicas a las que se suele recurrir para evitar la presencia de almacenadores
de energia en causalidad derivativa (CD) en un diagrama BG es la reagrupacion de
almacenadores via manipulaciéon del BG. En el caso del BG de la Figura 3.4, dicha
reagrupacion consiste en pasar al lado derecho las inercias rotacionales de las ruedas
que se encuentran en CD, de manera que todos los almacenadores de energia queden
en CI. Si se grafica el BG que representa el modelo dinamico obtenido por el método
clésico por sustitucién visto en la seccién 3.3.2, se obtiene el BG de la Figura 3.6,
donde se puede observar que todos sus almacenadores de energia se encuentran en CI.

Se verifica asi que los nuevos valores se corresponden con los presentados en (3.8),
siendo los almacenadores de energia cinética los elementos de la diagonal de la matriz
de inercia, y el coeficiente de modulaciéon del girador modulado MGY el de la matriz

de Coriolis.

. 3Jl'
b 2_1'2+mb

Se

N
-

ex

Fig. 3.6 Modelo BG matricial de la base mévil omnidireccional.
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De este modo, definiendo MB como un nuevo elemento BG que agrupa a los
almacenadores de energia (y toda la dindmica del sistema de la Figura 3.6), se puede

representar el modelo de la base mévil a través del BG de la Figura 3.7.

Se |
T

Se
h

Y
MB

Fig. 3.7 Modelo BG matricial compacto de la base mévil omnidireccional.

1 I MTF 11
Q N q

3.4.2 BG y EL

Otra forma de evitar las CD es forzar CI en todos los almacenadores de energia
mediante el uso de residual sinks (fuentes residuales). Partiendo del BG de la Figura
3.4, el procedimiento consiste en incorporar fuentes de esfuerzos a través de vinculos 0
en los almacenadores en CD, como se observa en la Figura 3.8.

Las fuentes residuales inyectan el esfuerzo necesario en los ceros pasantes para forzar
que el flujo neto en los mismos sea cero. Asi, definiendo fuir := [foirt, foir2, foirs]”®,

las ecuaciones de balance de flujo en los vinculos 0 son

03><1 = fm’r
T .
= G(Q) qg—Q
T
= A(p)
IJ. VirSe:e Lm,
T i{fm, . - T
Se 114 0 — —=—{1<—Se
T Q, X
Trl Fex
L) virSewe LI,
-F }Uf\m F, Ly rF, F Az -r
Se A1} 0 J.|1 A MTF = I1_| —>—11<— Se
TrZ Q"z - Q’ al’] 4 Te
) VirSe:e . - I'm
' G(9) ’
-r JIﬁ'ir} rF3 F" -r
Se 1 0—— 1 =—=—A11~—Se
T, Q, ¥ F

ey

Fig. 3.8 Modelo BG con fuentes virtuales de esfuerzo.
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Vemos asi que la matriz de restriccién A(v)) definida en la ecuacion (3.10) de la Seccién
3.3.3 puede obtenerse forzando la CI de todos los almacenadores de energia en CD
a través de la incorporacion de fuentes virtuales de esfuerzo (flujo asociado nulo) en

ceros pasantes.

Observacién 3.11. Se puede concluir que los esfuerzos introducidos por las fuentes
virtuales equivalen justamente al vector de multiplicadores de Lagrange A definido en
(3.12). De este modo, los multiplicadores de Lagrange pueden interpretarse fisicamente
como la fuerza que tiene que hacer el piso para que se cumpla con la condicién de
rodadura perfecta definida en (3.2). Finalmente, cabe destacar que dicha fuerza queda
oculta en el modelo final que se obtiene tanto a través del modelado BG como en el
modelado EL y PHS. |

3.4.3 BG y PHS

Con lo que respecta a las ecuaciones de Hamilton, también existen relaciones entre
éstas y los BG. El modelo PHS desarrollado en la Seccién (3.3.4) puede obtenerse a
través de la manipulaciéon del BG con el método desarrollado en [56]. El primer paso
del procedimiento consiste en discriminar la estructura de interconexién del resto de
los elementos, seglin el diagrama mostrado en la Figura 3.9a. Para ello se reagrupan
los componentes segin sean estos (i) fuentes, (ii) almacenadores de energia en CI o CD,
(iii) estructura de interconexién, (iv) flujos y esfuerzos asociados, y se los diferencia

segun la siguiente notacion:

e X, = Mg es el vector de estados, contiene las variables de energia de los elementos

I en CI. Su derivada es la entrada de los almacenadores de energia en CI

o Xy = I.Q, es el vector que contiene las variables de energia de los elementos I
en CD

e Z;i=qy Zg= ) son los vectores de variables de co-energia asociados al vector

X; vy Xy, respectivamente
o U=[U{, UI'N" con Uy = he y Us = 7 es el vector de fuerzas/torques externos

En el caso particular de la base mévil del BG de la Figura 3.9b, los vectores X; y
X, se relacionan linealmente con Z; y Zg4, respectivamente, de manera que se pueden

escribir como:

Z; =M, X,

(3.24)
Xy =17,
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(a) Estructura esquemética del BG causal. (b) Modelo BG causal.

Fig. 3.9 Modelado BG de la base moévil.

Con los vectores definidos, se representa la estructura matemaética del BG a través
del siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales
i i
X; S11 S12 Si3

— Xy (3.25)
Zq So1 Sao So3

donde los valores de las matrices
Si1 = S22 =03 Sig=—S53 =-G(q) Siz3= [13 G(Q)} Sog = 03x6  (3.26)

se obtienen leyendo los caminos causales del BG. A modo de ejemplo, la matriz Sis
resulta de leer el camino en linea de puntos mostrado en la Figura 3.9b.
La descripcién del sistema finaliza escribiendo la expresion total de la energia del

sistema como la suma de energias de los dos elementos I
Loty Lor, 1
E(X;, Xy) = §Xi M, " X; + §Xd I Xy

Luego de identificar las variables y matrices, el procedimiento indica establecer las

siguientes equivalencias:
o x = Xj, el vector de estados del PHS es equivalente al vector de estados del BG

e & = X;, la derivada del vector de estados del PHS es equivalente a la entrada de

los almacenadores de energia en casualidad integral

. g‘;j = [Ig — Mb_TSlgLaSgl} Zi, el gradiente de la energia respecto al vector de
estados equivale al vector de salida de los almacenadores de energia en CI

En este caso las funciones de energia de las formulaciones del BG y del PHS,

E(X;, Xq)y H(x), respectivamente, son diferentes, porque tienen argumentos diferentes

(sin embargo, cuando se evalian en el mismo estado del sistema- Xi = x para nuestra

eleccién de las variables de estado: toman valores idénticos porque representan la

energia almacenada en el sistema). Por lo tanto, la funcién de energia del BG se debe

calcular como una funcién de X; solamente [56].
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De esta manera el modelo PHS, en términos de las variables BG, debe tener la

siguiente formas:
X = Ss(X;,U)Zi + Sy(Xi)U (3.27)

Para llegar a dicha representacién se parte de (3.25), y se deriva respecto al tiempo al
vector Xy y Z; en (3.24). Teniendo en cuenta los valores de las matrices expresados en
(3.26), se llega a

X; =S12Xq + S13U
=812, Zq + S13U
=S121,891Z; + S121,891 Z; + S13U
=S121,991Z; + S121So1 My ' X; + S13U

Despejando X;, y agrupando segiin (3.27) se obtiene
L : L
Ss(Xi,U) = (13 — S120:-521 M, ) S121-591 Se(Xi) = (13 — 5121521 M, ) S13

Notar que las matrices S12 y S21 que dependen de ¢, se pueden expresar indirectamente
en funcién de X; como ¢ = Mb_lXZ-.
Finalmente, recordando las definiciones de los estados del PHS desarrollado en la

seccion 3.3.4, las siguientes igualdades son validas

(13 - 512Ir521Mb_1) X;=p
S121,.S91 = —C(q,q)

y el modelo PHS (3.27) es equivalente al (3.23).

Observaciéon 3.12. De la equivalencia entre los modelos PHS y BG se puede inducir
que las matrices J y g contienen informacién, tanto de los caminos causales del BG y
su interconexion (a través de las submatrices Sg(X;,U) y S¢(X;,U)), como del orden

de las ecuaciones de estado que describen la dindmica completa sistema. |

Observacién 3.13. El orden del modelo PHS (3.23) tiene su correspondencia grafica
en el BG de la Figura 3.5 con el uso de un bloque integrador extra, ya que la relacién de
transformacién del elemento MTF requiere del vector ¢ y la tnica forma de obtenerlo
es integrando el vector de flujos ¢. Mas atun, en dicho BG se observa que el vector
g no tiene asociado un flujo de potencia (la integracién se produce en senal), lo que
también se puede inferir del modelo PHS observando que el Hamiltoniano H no tiene
como variable de energia asociada al desplazamiento ¢ (por eso %—IZ = 03x1), puesto
que no hay almacenadores de energia potencial, i.e, elementos C en el BG. Lo mismo
ocurre con el modelo PHS (3.27), para obtener la expresién de la matriz Sg(X;,U) es

necesario integrar el vector Xj. |
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3.5 Motores de Comando

Hasta aqui hemos considerado como entradas de control de la base omnidireccional los
torques aplicados a las ruedas. En esta seccién, anadimos un grado més de realismo
incorporando el modelo de cada Motor de Corriente Continua (MCC) que generan los
torques de comando de las ruedas de la base.
El sistema fisico idealizado de un MCC se muestra en la Figura 3.10, donde la
tension de entrada es
Uy = Loly + RoI, + fecem

siendo

feem = kyw

la fuerza contraelectromotriz que caracteriza la vinculacién entre el subsistema eléctrico
y el mecénico, con ky la constante de flujo magnético. Por su parte el torque de carga

en el subsistema mecéanico es
7L = (Te — I — bpw)

donde los parametros J,,, y b, engloban todas las inercias y fricciones presentes en la
maquina, respectivamente, y

Te = k¢]a

es el torque electromagnético. Las velocidades y torques a ambos lados de la caja de
engranajes se relacionan como
w =G

T7s = G,1L

donde G, es la relacién de conversion de la caja de engranajes y 75 es el torque de

salida.
I I I
[H Ra L'\ | | b I
+ [ m \
+ e w L
U | feem LN ] a,. \
a ‘ ‘(5 (D T 1:G, |
- ‘ | '—»ﬁ \
| | T Q|
S
I I I
Subsistema | ‘ ) . ‘
Eléctrico | Acople | Subsistema Mecénico [
-— e e > !
| I |

Fig. 3.10 Esquema idealizado del MCC.

En la Figura 3.11a se muestra el correspondiente modelo BG del circuito fisico
idealizado, donde se pueden distinguir claramente la dindmica de los subsistemas

eléctricos y mecanicos y cémo estos se interconectan a través de elementos BG de
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conversion GY y transformacion TF que preservan potencia. En la Figura 3.11b se

muestra el modelo compacto entrada-salida del MCC que engloba la totalidad de la

dindmica.
\ \ | Caja dg \ Salida \
\ \ I[Engranajes! \
\ \ | — | |
L \ 1] [ \ \
= a | ‘ m | ‘ ‘
Ua T | ‘Te f | TL | Ts | Uu Ts
Se —i1 —SeY=M =2 TF—=—311_ | Se — mcC —n
R o, | s
| [ ‘ T |
RR, | | Rib, |
| | |
| | |
| | |
i |
Subsistema : Acople: Sub5|§t§ma ‘
Eléctrico Mecénico ‘
- ‘ - ‘ -¢ > ‘
(a) Esquema BG. (b) Esquema compacto BG.

Fig. 3.11 Representaciones BG del MCC.

Observacion 3.14. El almacenador de energia cinética I, correspondiente a la inercia
Jm del subsistema mecanico, se encuentra en CD ya que se considera que se controla
el torque de salida 75 del MCC. |

Ejemplo 3.1. Consideremos el modelo de la base omnidireccional, en el cual los
motores se acoplan a las ruedas de la base. En ese caso los torques y velocidades de
salida son los correspondientes a los de las ruedas, como se detalla en el BG de la

Figura 3.12a. El balance de esfuerzos es

Te = Iy + Bjw + 71

7 =1Q, +rF,

donde I,,, = diag{[Jm, Jm, Jm]}, Bm = diag{[bm, bm, bm]} y la relacion de la caja de
engranajes
w =G,
T =G,
Ahora bien, a los efectos de la sintesis de controladores que se veran en los capitulos

siguientes, para evitar almacenadores de energia en CD conviene manipular el esquema

BG y compactar ambas inercias en una sola. De este modo se obtiene el modelo de la
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Figura 3.12b donde

I. =G?1,, + 1,
B. =G*B,,

Asi, el modelo dindmico completo, teniendo en cuenta la dindmica de los motores
es
M (q)§ + Cin(q, d)4 + Fug = G(q)7 + he

donde

Mp(q) = My + G(@)I.G(9)"  Cml(q,q) = G().G(q)" F,=G(q)B.G(q)" #=G,e

R I:1 | | L1, |
\ ' \ . \
1T, J_\ T T tF | T, | T I tFo
—— =1w_’/= TF—=11 —| 1 —— TF | —211—
! G, v | G, | \'I' r \
\ \ \ \
\ R:Bm \ \ R:B \
: : | Subsistema |
| Subsistema Mecanico ‘ ! Mecénico |
- > | —————————
(a) Motores+ruedas. (b) Esquema compacto BG.

Fig. 3.12 Representaciones BG del subsistema mecéanico considerando los motores de
las ruedas.

3.6 Parametrizacion

En esta seccion detallamos los valores y los pasos para la obtencién de los pardmetros
de las bases omnidireccionales "chica" y "grande" que se muestran en las Figuras 1.1a
y 1.1c, respectivamente, y cuyos esquemas fisicos se muestran en la Figura 3.13. Los
valores de los parametros se obtuvieron a través de mediciones directas e indirectas
en las bases reales, en el marco de los proyectos finales de ingenieria que se llevaron a
cabo en el laboratorio.

Los parametros que se obtienen por medicién directa son la masa de la base my y
de las ruedas m,., la distancia del centro del chasis al centro de las ruedas L, la altura
de la base hy y el radio de las ruedas r, mientras que los pardmetros que se obtienen
por medicién indirecta son la inercia rotacional de la base I, y de la rueda J,.

Para calcular la inercia rotacional de la base chica, se realizan una serie de sim-
plificaciones. Por una lado, se considera que la base tiene una densidad de masa p

constante por lo que el CM de la base coincide con el centro geométrico de la misma.
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(a) Base chica. (b) Base grande.

Fig. 3.13 Esquema general de las BM.

Por el otro, que la base es un cilindro de radio L y altura hy. La inercia rotacional de

un cilindro entonces se puede expresar como

I, = /T2dm

donde dm es el diferencial de masa y equivale a

dm = pdV
=phy 2w rdr

De este modo la inercia rotacional de la base I}, es

L
I, = / rs p hy 2mwdr
0
= mbL2

Calculando J, de manera andloga, tomando en cuenta las mismas hipdtesis y con-

siderando el caso de un disco con un agujero interno, se tiene
1
2, .2
Jp = §m7«(7‘i +7)

donde r; es el radio interno de las ruedas.

Notar que las simplificaciones consideradas se cumplen hasta un cierto nivel ya que,
como se puede inferir de las Figuras 1.1a y 1.1c, la ubicaciéon de todos los componentes
que conforman el hardaware de control (bateria, microcontroladores, controladores de
velocidad, etc.) ocasiona que la densidad de la base no sea constante y por lo tanto,
el CM no se encuentre necesariamente en el centro geométrico de la base. Incluso
la hipdtesis de considerar a la base como un cilindro puede ser dificil de cumplir,
considerando que el chasis es triangular y las ruedas omniwheel tienen una inercia

alrededor de sus respectivos ejes z. En todos los casos, al momento de utilizar el modelo
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de la base para el desarrollo de ley de control, cualquier incertidumbre paramétrica
serd analizada y tratada oportunamente.
Los valores de inercia de la base grande fueron estimados a través del Software

SolidWorks. Los valores de todos los pardmetros de ambas BM se presentan en la

Tabla 3.4 7.

my 1,5 Kg 31,5 Kg

my 0,040 Kg 0,485 Kg

L 0,2 m 0,39 m

hy 0,0985 m 0,178 m

r 0,024 m 0,0625 m

Iy 0,0216 Kgm? 1,9587 Kgm?
Jy 12,2475 Kgm? | 943,71e7% Kgm?

Tabla 3.4 Parametros de las BM.

Por su parte, los motores correspondientes a las bases chica y grande son los 16009
Nexus y los MR10B0-24050 Ignis, respectivamente. Los datos y parametros de los

mismos se muestran en la Tabla 3.5.

Potencia Nominal 6 W 60 W
Tensiéon Nominal 12V 24V
Corriente Nominal 0,5 A 45 A

R. 74118 O 2,10

L, 0,05e-3 H 5,3e-3 H

Ky 0,0103 Nm/A=Vs 0,059 Nm/A=Vs
b, 0,4763e-6 Nms/rad 0,075e-3 Nms/rad
Im 0,2332e-6 Kgm? 0,04e-3 Kgm?
G, 80 16

Tabla 3.5 Datos y pardmetros de los motores MCC de las BM.

3.6.1 Maxima Fuerza de Traccion

En aplicaciones experimentales, la fuerza de traccién f; de una rueda depende del
terreno en el que se desplaza y generalmente se obtiene como el producto entre el
coeficiente de adhesién p, y la fuerza normal N en el punto de contacto. El coeficiente
la €s una medida que determina el grado de adhesién entre dos superficies, y es una

funcién de la dindmica de la rueda y las condiciones de traccién [57].

més informacién visitar los sitios web:

https://www.rotacaster.com.au/

"Para https://www.nexusrobot.com/ 'y
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Un modelo del coeficiente de adhesiéon posible es considerarlo dependiente de la

velocidad de deslizamiento v, donde

Q
L 1siw, > Q,
Wy

Wy .
1— —siw, <0
Qr T T

y wy = V,./r. Asi, las fuerzas de traccién se expresan como

ft = /‘a(V)N

donde la relacion entre el coeficiente de adherencia p, y el deslizamiento de la rueda v,
que depende de la naturaleza de la superficie y del material de la rueda, se muestra
en la Figura 3.14 durante el frenado y aceleraciéon [57]. Del andlisis de la grafica se

desprende que:

e Para el caso de rodadura perfecta la velocidad de deslizamiento es v = 0 y

wy = Q.

e En el caso particular de v = 1, la velocidad de desplazamiento V,. de la rueda es

cero y la misma gira en el lugar

e Cuando v = —1 la velocidad de rotacién €2, es cero y la rueda se desplaza

bloqueada sin rotar

La region estable esta representada por la porcién de la curva |v| < v, que muestra
un aumento de p, con el aumento de v. En esta porcién, las fuerzas de traccién

aumentan con el deslizamiento de la rueda debido al aumento de p,. La caida de u,q,

max

marresulta en inestabilidad ya que la fuerza de traccién se reduce

mas alla del pico y
con el aumento del deslizamiento [57].
Un modelo matematico de la parte estable se puede expresar de forma simplificada

a través de la funcién matematica [58]
max 2
pal) = 1572 atan(h)

donde la constante k regula la pendiente de la funcién en cero.

Observacién 3.15. Para todos los modelos fisicos idealizados presentados en este
capitulo vale la restriccién de la ecuacién (3.4) de manera que, independientemente de si
la rueda se estd acelerando o frenando, siempre se cumple con la condiciéon de rodadura
perfecta. Esto se aprecia con mayor detalle en el modelo BG de la Figura 3.8 cuando
se introducen las fuentes residuales para romper con la CD. Aqui las fuerzas ficticias
fvir adoptan el valor necesario para que se cumpla la igualdad 2, = V,.r. Analizando
la grafica de la Figura 3.14 esto equivale a que la velocidad de deslizamiento v sea

siempre cero y por ende la pendiente de la zona estable tienda a infinito. |
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H, A

max
T

Frenado

Aceleracién

max
L -ua

Fig. 3.14 Coeficiente de adhesién p, vs. velocidad de deslizamiento v

De este modo, es posible que la fuerza de tracciéon del modelo de simulacién f;
no siempre sea igual a la fuerza de traccién real f;. En el ejemplo de a continuacion,
obtendremos el limite fisico de estabilidad para la fuerza de traccion real f; de acuerdo

al coeficiente de adhesion del suelo en el cual se desplaza la base.

Ejemplo 3.2. En la siguiente tabla se especifican los valores picos de distintos tipos

de coeficientes de traccién®.

Hielo mojado 0,1
Nieve 0,2
Arena 0,3-04
Barro seco 0,5-0,6
Gravilla mojada 0,3-0,5
Gravilla seca 0,6 - 0,7
Asfalto mojado 0,6
Concreto mojado 0,6
Asfalto seco 0,9
Concreto seco 0,9

La méaxima fuerza de traccién posible f/"** en una de las ruedas omniwheel de

la base chica (considerando que la masa estd distribuida uniformemente en las tres

ruedas) en una superficie de concreto seco es

tnuzm — MZ’L(Z(IIm;g
=4,41N

8The Engineering ToolBox, Car Traction Force. www.engineeringtoolbox.com /tractive—ef fort—
d1783.html.
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Asi, independientemente de las limitaciones de potencia de los motores, para evitar
que la rueda derrape o patine se debe cumplir que’
Tr — JTQ’I“ <

max

r t

de modo que el torque maximo a aplicar en una rueda para que la misma no patine en
el arranque es
T < 0,10568 Nm

3.7 Conclusiones

En este capitulo se mostraron distintos modelos (cinematicos y dindmicos) de una
base omnidireccional con tres ruedas omniwheel. Se presenté una metodologia para la
confeccion de distintos modelos dindmicos de BM utilizando las técnicas BG, EL y PHS,
a la vez que la primera de ellas se utilizdé como lingua franca para la generalizacion de
resultados.

Las restricciones cinematicas quedaron expuestas formalmente en todos los tipos de
modelos y en todos ellos ademas, se realizé un detalle pormenorizado de coordenadas,
coordenadas generalizadas y orden del modelo.

Se resalté el concepto de coordenadas ciclicas ante la particularidad de que la matriz
de masa total no dependiera de las coordenadas generalizadas, y por consiguiente, las
derivadas parciales del Lagrangiano y Hamiltoniano fueran cero respecto a ellas.

Por su parte, el modelado en BG de los motores permitié acoplar la dindmica de
estos a la de la base de una manera mas sencilla que en el caso de que se hubiera
modelado con EL y PHS.

Manipulando el modelo BG para evitar las CD se mostré que las fuerzas introducidas
por las fuentes residuales eran los multiplicadores de Lagrange del modelo EL. Con
ambas metodologias, dicha fuerza desaparecia en el modelo final. Fue justamente el
andlisis de causalidad del BG y la vinculacién de este con el modelo EL, lo que permiti6
explicitar y darle un significado matematico a dichas fuerzas.

Luego, con el modelo de coeficiente de adhesion obtenido de la bibliografia, se pudo
dar una interpretacién y significado fisico al vector de fuerzas virtuales y por ende, al
vector de multiplicadores de Lagrange. Las fuentes residuales fijaban el valor necesario
de esfuerzo para que las fuerzas de traccién cumplan con la condicién de rodadura
perfecta. Finalmente, con la parametrizaciéon presentada, se pudo calcular el maximo
valor real de dichas fuerzas.

Los trabajos publicados en [20] y [16], ambos en distintas ediciones de las Jornadas
Argentinas de Robética (JAR), muestran el desarrollo de los modelos BG, EL y PHS

9Esto es una analisis simplificado en el que la rueda rota y se mueve longitudinalmente en una
determinada direccién y no se consideran los movimientos laterales.
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y la correspondiente parametrizacién, de las bases chicas y grande, respectivamente,
realizados en el marco de proyectos finales de ingenieria. Dichos desarrollos se pre-
sentaron en congresos de ensenanza de la ingenierfa [19] y [15]. En [18] se present6
el diseno mecatronico de la base moévil grande. Los modelos BG de la base fueron

publicados también en [7], [6], y [5].
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Capitulo 4
Manipulador Moévil

En este capitulo se presentan los distintos modelos de un manipulador mévil de dos
eslabones. En primera instancia se considera un modelo simplificado de la base,
modelando al chasis como un cuerpo rigido que se mueve en un plano horizontal. A
través del método Denavit-Hartenberg, se comienza obteniendo el modelo cinemdtico
directo que expresa la posicién del efector final en funcién de las coordenadas de las
Juntas. A continuacion se presenta el modelo cinemdtico diferencial que expresa
la velocidad traslacional y rotacional del efector final en funciéon de las velocidades
de las Juntas. La matriz que gobierna dicha relacién, denominada Jacobiano, es
sumamente importante para la caracterizacién de un manipulador mévil ya que permite
inferir propiedades como redundancia, singularidad e inversion cinemdtica. Luego, se
desarrolla el modelo dinamico a través de tres representaciones diferentes: EL, BG y
PHS como generalizacién de las ecuaciones de Hamilton. Se analizan dichos modelos y
se presentan equivalencias que permiten resaltar propiedades de unos en otros. Luego
se extiende este modelo simplificado reemplazando el modelo de la base por el modelo
dindmico mas completo visto en el capitulo anterior. Finalmente, se presentan las

conclusiones del capitulo.

4.1 Cinematica Directa

El modelo cinemaético directo que se presenta se basa en los conceptos desarrollados en
el capitulo 2 de [2]. En la Figura 4.1 se muestra el modelo idealizado del manipulador
movil con el que se trabajara en este capitulo. El mismo consiste en el chasis de la base
movil, que se mueve en el plano horizontal definido por los ejes X y Yr, y montado
sobre él un manipulador vertical de dos eslabones en cuyo extremo se halla el efector
final. Las juntas de los dos eslabones sélo habilitan movimientos en planos verticales.

A los efectos de la obtencion de los distintos modelos presentados en este capitulo,
se considera a la base como un cuerpo rigido actuado por fuerzas y torques aplicadas
en su CM, y no se diferencian las dindmicas del chasis y las ruedas como la realizada

en el capitulo 3.
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om,I,h/2

R

= X

F F

Fig. 4.1 Vista superior y frontal del modelo fisico idealizado del manipulador mévil.

La posicion y orientacién de un Marco i respecto al Marco fijo F' puede ser expresada

a través de la matriz de transformaciéon homogénea

TF _ Rl pf
’ 01><3 1

donde RY" es la matriz de rotacién del Marco i al Marco F'y pf' la posicién del origen
de coordenadas del Marco i expresada en el Marco F. Dicha matriz puede ser obtenida
como composicién de todas las transformaciones individuales entre los sucesivos Marcos

como

TF — AP .. A (4.1)

donde Aﬁ_l es la matiz de transformacién del Marco 7 al Marco ¢ — 1. Para obtener la

expresion de dichas matrices utilizaremos la convencién Denavit-Hartenberg (DH).

4.1.1 Denavit Hartenberg

La convenciéon DH permite construir la expresion de la cinemaética directa a través de

la siguiente serie de pasos preestablecidos:

o Elegir el eje z; axialmente con el eje de la Junta 7 + 1.
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Una

Ubicar el origen O; del Marco ¢ en la interseccién de z; con el segmento de
distancia minima entre z;_; y z;. Ubicar el origen O} del Marco ¢, en el caso de

que no coincida con O, en la interseccion de dicho segmento con el eje z;_1.

Elegir el eje x; a lo largo del segmento de distancia minima con direccién de la

Junta ¢ a la Junta ¢ + 1.

Completar con el eje y; utilizando la convencién de la regla de la mano derecha.
vez definidos todos los Marcos, se obtienen los parametros DH:

a; distancia entre O} y O;.

d; distancia a O} a lo largo de z;_;.

«; angulo entre z;_1 y z; medido con respecto a x;, con convencion positiva en

sentido anti-horario.

; angulo entre x;_1 y x; medido con respecto a z;_1, con convencién positiva

en sentido anti-horario.

En el modelo esquematizado de la Figura 4.2 se pueden apreciar los Marcos de

referencias adoptados, y en la Tabla 4.1 se especifican los parametros DH.

Observacién 4.1. A los efectos del modelado con la convencién DH, el movimiento

traslacional de la base en el plano se modelé como dos Juntas prisméaticas con sus

respectivos Marcos Oy — XYy Zy y O1 — X1Y1Z1, mientras que la componente rotacional

de la misma como una Junta de revolucion. [ |

Fig. 4.2 Marcos de referencia, variables y parametros DH.
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Notar que en todos los casos los origenes O) y O; coinciden, salvo para el caso
i = 3, donde Of se encuentra a una distancia hy y a3 del origen del Marco 2 y 3,
respectivamente. Notar también que para el caso del cuerpo 2 el Marco 1, para que
coincida con el Marco 2, debe rotar un cuarto de vuelta en sentido contrario a las
agujas del reloj respecto a xo y luego un cuarto de vuelta en sentido de las agujas del
reloj respecto a z1. Por esta tltima rotacion, el angulo @9 es constante e igual a —m /2.
Finalmente, observar que el origen del Marco Oy — XoYyZy coincide con el del Marco
base O — XpYpZp, pero el primero esta rotado respecto al segundo de manera que

el eje zg coincida con la direccién de desplazamiento x.

0

1 —m/2 x 0
2 0 /2 Y —m/2
3 az /2 hy 1
4 as 0 0 P2
5 as 0 0 3

Tabla 4.1 Parametros DH del manipulador movil.

Una vez obtenidos los parametros DH, las matrices de transformacién homogénea

Ai_l se pueden escribir usando la expresién

Co;  —8piCai  SpiSa;  Qily;

Az:—l _ Sep; Cop;Cay; —CpiSa;  AiSyp;
0 So; Cay di
0 0 0 1

donde la matiz Az:_l de transformacién del Marco ¢ al Marco 7 — 1 varia solamente
respecto al angulo ¢; o distancia d; segin sea la Junta de revolucién o prismatica,
respectivamente. Las matrices (4.1) con i = 0,--- ,5, se muestran en la seccién A.1
del Apéndice A. Por su parte, las posiciones de los Marcos i respecto al Marco fijo F’

son los vectores (3 x 1) de la cuarta columna de T, siendo*

0 T T
pg = (0| pi =0 p3=|y
0 0 0
T+ ci1as T+ c (a3 + a402) T+ c (a3 “+ aqco + a5023)
Py = |y+siaz| Py = |y+si(az+asca)| pE = |y 4 si(az + ascr + aseas)
Ry hy + a4592 hy + a482 + ass23

'La notacién s;...; ¥ ¢;...; se corresponde con sin(p; + - -- + ;) ¥ cos(p; + - - + ¢;), respectiva-
mente.



4.1 Cinematica Directa 57

mientras que las matrices de rotaciéon del Marco 7 al Marco fijo F' se obtienen a partir

del primer sub-bloque (3 x 3) de las matrices de transformacién homogénea T}, siendo

0 0 1 0 -1 0 100 ct 0 s
RE=10 10/ RIF=]0 0 1| Rf=1]01 0 RY=|ss 0 -
100 1 0 0 00 1 01 0
C1C2 —C152 S1 C1C23 —C1523 31_
Ry = |sico —s1850 —c1| RE = |sico3 —s1503 —c1
52 c2 0 593 c23 0
(4.2)

. . T -1
matrices ortogonales, i.e., R = RF™.

4.1.2 Espacio de Trabajo y Espacio de las Juntas

La cinematica directa es una funcién que permite expresar la posicién p. y orientacion
¢e del efector final de un manipulador (mévil en este caso), respecto a un Marco de
referencia fijo inercial, como funciéon de un vector independiente que caracteriza la

postura del manipulador mévil. La pose del efector final se expresa como?®

ze = k(q) = m (4.3)

donde ¢ = [z, y, 1, @2, <p3]T es el vector de desplazamientos de las Juntas caracteri-
zante precisamente, de la postura del manipulador mévil. La posicion del efector final
coincide con el origen de coordenadas del Marco 5, de manera que p, = p’.

Por su parte, la orientacién puede ser expresada a través de diferentes técnicas
(Angulos de Euler, Cuaterniones Unitarios o Angulos y Ejes). En este caso se utilizara
la representacién de los dngulos de Euler a través de la rotacién descrita por los angulos
ZYZ y caracterizada por ¢e = [pe, Ue, 1]’ [2]. La expresion de los mismos viene

determinada por:

00 Atan2(ry3,713)
¢e = 196 = Atan2 (\/”M7 T33)
Pe Atan2(rzg, —rs1)

2A partir de aqui se omite la notacién con superindice 'F’ para valores expresados respecto al
Marco fijo F'.
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donde Atan2(y,x) es la funcién arcotangente de la relaciéon y/x, y r;; es el elemento

[i, 7] de la matriz de rotacién Rs. De esta manera la funcién de cinematica directa es

Dex T + azcy + aqcac1 + ascescy
Dey Y+ azs1 + a4c281 + asc23sy
Dez hy + ass2 + asso3
Pe _5 + ®1
T
e i 5
_we_ 5 + ©2 + ¥3

4.2 Cinematica Diferencial

El objetivo de la cinematica diferencial es poder expresar la velocidad lineal p. y
angular w, del efector final, en funcién de las velocidades de las Juntas ¢, a través de

relaciones lineales de la forma

De :JP(Q>Q
we =Jo(q)q

donde Jp(q) y Jo(gq) son matrices de tamano (3 x 5) que dependen de las posiciones

de las Juntas q. Ambas ecuaciones se pueden escribir de forma compacta como

Ve = [p ] — [‘]P(Q)] i=J(q)q (4.4)

We Jo(q)

donde J(q) es el Jacobiano geométrico del manipulador mévil y su producto por las
velocidades ¢ representa la cinemética diferencial del mismo. El Jacobiano resulta
ser una matriz de suma importancia en el modelado y control de un manipulador ya
que, como se verd mas adelante, las propiedades matematicas de la matriz permiten
obtener conclusiones sobre redundancia y singularidades. El andlisis y desarrollo de la

cinematica diferencial se basa en el capitulo 3 de [2].

4.2.1 Jacobiano

La expresién analitica del Jacobiano geométrico viene dada por

J(g) = [jPl J:Psl

joi -+ Jos
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donde se cumple, para ¢ =1,---,5, que

|€Pi| _
Joi

Zi—

para el caso de una Junta prismatica

_03><1

Zi—1

Zi—1 X (P5 —Pz'—1)

para el caso de una Junta de revolucién

El vector z;_1 se corresponde con la tercera columna de la matriz de rotacién R;_1, de

modo que para los Marcos elegidos en la Figura 4.2 sus valores son:

zZ0 —

o O =

zZ1 =

oS = O

0 S1
z2= |0 Z3 =24 = |—C1
1

0

De esta manera, el Jacobiano geométrico es

J(q) =

20

21 29X (ps —p2) 23 % (ps —p3) 24 X (D5 —Dp4)

03x1 O3x1

22 23 24

Realizando los productos vectoriales y reemplazando los valores de z;, se obtiene

o o o o o =

0

1
0
0
0
0

—s1(ag + asca + ascaz)  —ci(asse + assag) —assazcy
c1 (a3 + ayco + a5023) —81(a482 + a5823) —a552381
0 a4c2 + asca3 a5Co3
(4.5)
0 S1 S1
0 —c1 —cy
1 0 0

Observar que el rango del Jacobiano es como mucho igual a cinco, de modo que

hay una fila que no es independiente. Dicha fila en este caso es la cuarta, que puede

ser escrita en funcién de la quinta, i.e, we, = —tan(gol)wey. Teniendo cinco Grados de

Libertad (GL), conviene entonces considerar el siguiente Jacobiano reducido

o o o o =

0

—81((13 + ayco + a5023) —Ccq (CL452 + a5823) —a552361_
c1(az + asca 4+ asco3)  —s1(agsz + assaz) —assa3s
0 a4Cy + ascas a5C23
0 —C1 —C1
1 0 0 |
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que no tiene en cuenta la velocidad de rotacion we, (se podria haber descartado de
igual modo la velocidad wey) y que describe la relacién entre las velocidades de las
Juntas y la velocidad lineal y las velocidades rotacionales we, y we. del efector final,

de modo que no se admiten velocidades independientes de we,.

Observacion 4.2. Esto era esperable ya que, observando la estructura del manipulador
mévil, se aprecia por un lado que el movimiento y rotacién de la base permiten generar
de manera independiente tres velocidades del efector final: pey, Pey, we.. Por otro lado,
el movimiento del brazo genera solamente dos ya que, salvo la velocidad de traslacion

Dez, las velocidades de rotacion we, y wey no son independientes. |

4.2.2 Singularidades

Las configuraciones para las cuales el Jacobiano no es de rango pleno, se denominan
stngularidades cinemdticas. Las mismas se pueden analizar de manera relativamente
sencilla analizando el determinante del Jacobiano en el caso de que el mismo sea
cuadrado. Asi, cuando el determinante es cero la matriz Jacobiana pierde rango y se
esta ante la presencia de una singularidad.

En este caso, analizando el Jacobiano reducido Jg(q) se tiene que el determinante

det(Jr(q)) = —agcico

es cero (i.e. rank(Jr(q)) < 5) cuando ¢; = 0 y/o ¢z = 0. Esto sucede si

p1=-7/2/p1=7/2 V @y=m/2°

El primer caso se da cuando el brazo manipulador se encuentra contenido en el plano
formado por los ejes ZrYFr y no se pueden generar velocidades de rotacion we,. El
segundo caso sucede cuando el primer eslabén del brazo se encuentra a 90° y no se

pueden generar velocidades de traslacién p. independientes de we,.

Observacion 4.3. Si se piensa al manipulador mévil como un brazo antropomorfo cuya
base se puede desplazar libremente en el plano, se ve que esta tultima particularidad
tiene como ventaja que el manipulador mévil no presente las clasicas singularidades

internas y de borde que tiene un brazo antropomorfo fijo [63]. |

4.2.3 Redundancia y Espacio Nulo

Para analizar la redundancia del manipulador mévil se deben tener en cuenta: (i) la
cantidad de GL del manipulador mévil n = 5, (ii) el nimero de variables del espacio
de trabajo m = 5, (iii) la cantidad de variables en el espacio de trabajo r que requiere

una tarea en un determinado escenario.

3No se tuvo en cuenta el caso w2 = —m/2 por considerarlo fisicamente irrealizable.
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Consideremos por ejemplo que se desea controlar solo la posicion del efector final
en el espacio, de modo que r = 3 y se tienen n — r = 2 grados de redundancia. Notar
que siempre, independientemente de la tarea a realizar, se cumple que r < m. De esta
manera, el Jacobiano resultante surge de tener en cuenta sélo el primer subbloque de
tres filas del Jacobiano (4.5)

1 0 —si(a3+asca +asca3) —ci(agsy +assa3z) —assazc
Jp(q) = (0 1 Cl(ag + aygco + a5023) —81(@482 + a5323) —a589351

0 0 0 asco + ascos asCcs3

Asociado al concepto de redundancia, estd el de espacio nulo definido como el
conjunto de velocidades ¢ que no producen velocidades en el efector final. La dimensién

del espacio nulo del manipulador movil es:
dim(N(Jp))=n—r

de manera que la existencia de un subespacio N (Jp) # 0 si el manipulador mévil es

redundante permite la implementacién de técnicas de gestion de dicho espacio nulo.

4.2.4 Jacobiano Analitico

Existe una manera de obtener otro Jacobiano, y es a través de la derivada respecto al

tiempo de la postura del efector final especificada en (4.3),

._pe:JP(Q) . .
= ] [

donde J4(q) es el Jacobiano analitico, y

siendo en la mayoria de los casos, be # We.

El uso de un Jacobiano u el otro, dependera de la aplicacién en cada caso. Desde
un punto de vista fisico, el significado de w, tiene una interpretacion mas clara que
<;56; los tres componentes de w, representan la velocidad de rotacion respecto al Marco
base fijo F', mientras que las tres componentes de de son componentes ortogonales
de velocidades angulares definidas respecto a ejes de un Marco que varia junto con
el efector final. Por otro lado, la integral ¢, da como resultado el 4ngulo ¢. que es
intepretable fisicamente como se vio en la seccidon anterior, mientras que la integral
de w, no nos dice nada respecto a la orientacién del efector final. Asi, siempre que

se quiera asignarle una interpretacion fisica al resultado se utilizara el Jacobiano
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geométrico J(q), mientras que cuando el objetivo sea trabajar con valores diferenciales

de las variables en el espacio de trabajo, se optara por el Jacobiano analitico J4(q) [2].

4.3 Inversion Cinematica Diferencial

El problema de cinematica diferencial inversa consiste en determinar las velocidades de
las juntas del manipulador mévil, a partir de la velocidad del efector final. A diferencia
de lo presentando en [2], aqui se desarrolla la solucién éptima para el caso de las
aceleraciones de las Juntas. En esa linea, se plantea la derivada con respecto al tiempo
de la cinemética diferencial (4.4), que relaciona la aceleracién del efector final &, con

las velocidades y aceleraciones de las Juntas como
ie=J(q,4)q+ J ()i (4.6)

Si el manipulador mévil se vuelve redundante (el Jacobiano tiene mas columnas que
filas), cuando se desea obtener la expresion de las aceleraciones ¢ que generan la
aceleracion del efector final ., infinitas soluciones existen al problema de cinemética
inversa ya que la matriz Jacobiana no es invertible.

La solucién a este problema se puede obtener a través del método de los multipli-
cadores de Lagrange: planteando una funcién costo L(z,\) = f(z) — ATg, el método
consiste en encontrar el minimo de la funcién f(z) sujeto a las restricciones g = 0,
siendo A un vector columna de dimensién (r x 1) conocido como los multplicadores

de Lagrange. Para ello hay que encontrar los valores de x y A que simultdneamente

I BIAN
(3:) =0 v (&) =

satisfagan syL = 0 , o sea

Consideremos entonces que

fzi(q_QO)TW(q_QO) g=Jq+J§— i

donde W es una matriz (5 x 5) definida positiva y Gy son aceleraciones arbitrarias. De
este modo, las soluciones de § deben satisfacer la restriccion (4.6) al mismo tiempo

que, si es posible, sean lo més proximas a §o. Asi la funcién costo
L(G:A) = 5(d = 40)" W (G = do) + A" (e — Jg — J4)

debe cumplir con los siguientes requisitos:

Q). (%)T — 05 (i), (‘;”;)T — Ot
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De la primera restriccién es W (G — Go) — J* A = 0 lo que equivale a
G=do+WtJTA (4.7)

donde dicha solucién es un minimo ya que la matriz hessiana 9*L/9¢% = W es definida

positiva. De la segunda restriccién se obtiene
Fo=Jg+ Ji
Combinando ambas se tiene
Go = JG+J (qo + W*JTA)

Considerando que J es de rango pleno e igual a r, la matriz JW~1J7T es cuadrada de

dimensién (r x r) e invertible, de manera que se puede despejar A como
-1 .
A= (JW_IJT> (ie—JQ—JdO)

Reemplazando en (4.7) da como resultado la solucién de las aceleraciones

qZMfﬁﬂ(ﬂVAJﬂ_l@e—Lﬁ+ I—Wﬁ%ﬂ(JW‘UdeJ éo

JINV JINV
Segun sea el valor de la matriz de peso W se obtiene la:

- -1
1) Inversa generalizada J con W =M = JINV = py-1j7 (JM_IJT)

-1
2) Pseudo-inversa Jf con W=1I5 = JNV =T (JJT)
donde M es la matriz de masa del manipulador mévil (referirse al apéndice A para su

expresion) y Is la matriz identidad.

Observacion 4.4. Si se hubiese utilizado la funcién_f = %(q —G0) "W (g —qo) v
g = J§ — ., las expresiones de la Inversa generalizada J y Pseudo-inversa J' habrian
sido las mismas. Por ello en la literatura se asegura que la primera (W = M) minimiza
la energia cinética y la segunda (W = I) la norma de las velocidades de las juntas (ver

[64] y capitulo 3 de [2], respectivamente). [ |

Analizando las soluciones de las aceleraciones se puede apreciar que en el segundo
término, denominado solucién homogénea, las aceleraciones arbitrarias ¢y se proyectan
en el espacio nulo del Jacobiano J. Esto significa que en el caso de que #. = 0, es
posible generar movimientos de las Juntas del manipulador mévil de manera que la

posicién y orientacién del efector final se mantengan constantes.
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Generalmente el vector de aceleraciones ¢y se elige como

do = ko (%;?)T (4.8)

donde kg > 0 y w(q) es una funcién que representa un objetivo secundario. Como el
gradiente de la funcion objetivo apunta en la direcciéon de su méaximo, siempre que se
cumpla con el objetivo primario (la restriccién g = 0), el vector de soluciones § tendera
a ser lo mds préoximo posible a Gy y asi la solucién se movera hacia el maximo (local)
de la funcién w(q).

Finalmente, para disminuir los tiempos computacionales en la implementacién
numérica, la derivada parcial de w(q) en (4.8) se puede expresar como [65] (ver también

[66])
dw(q)

o0J
— gt
dq; w(q)tr <0%’J >

donde ¢; es una componente del vector q y tr representa la traza de una matriz.

4.4 Modelo Dinamico

Los modelos dindmicos presentados a continuacién se formulan en base a consideraciones
energéticas, y se representan a través de ecuaciones EL, modelos PHS y diagramas BG.
Para obtener el modelo dindmico del manipulador movil se utiliza la técnica ilustrada
en el capitulo 7 de [2] y se considera el modelo fisico idealizado mostrado en la Figura
4.1. El mismo estd compuesto por tres cuerpos: la base y los dos eslabones del brazo
manipulador. Asociados a cada uno de ellos se detalla el CM que viene caracterizado
por su masa m;, el tensor de inercia Ij; relativo a su CM expresado en el Marco fijo F,

y la distancia [; del CM del cuerpo i al origen de su Marco asociado.

Observaciéon 4.5. Como el Marco ¢ = 3 representa completamente la traslacion y
rotacién del CM de la base, se puede trabajar con los Marcos de referencia presentados

en la seccién anterior considerando ¢ = 3,4, 5. |

De este modo, cada uno de los cuerpos tiene una co-energia cinética asociada 7;;,
con ¢ = 3,4,5, compuesta por una parte traslacional y otra rotacional, que se puede
escribir como

" 1 e 1 .
Ti = oM P i + iwiT R; Ij; R w; (4.9)

donde

o I fz es el tensor de inercia del cuerpo i definido respecto a su propio Marco de

referencia y expresado como I, ZZZ = diag{ (L, Lyi, L.}

« R son las matrices de rotacién del Marco fijo F' al Marco 4, cuyas transpuestas
estan detalladas en (4.2)
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e P v w; son las velocidades de traslacién y rotaciéon del CM del cuerpo i, respec-

tivamente

Observacion 4.6. Como la base sélo puede rotar respecto al eje z del Marco fijo F,

sélo se considera dicha inercia, de manera que su tensor definido respecto a su propio
Marco es I}% = diag{[0, I3, 0]}. [ |

Las velocidades py; y w; se pueden expresar aplicando el mismo método del Jacobiano

geométrico como

P = i+ 4 iR
wi = j8161 + -+ 58

siendo
zj—1 para el caso de una Junta prismatica
£
Jpj =
zj—1 X (pii —pj—1) para el caso de una Junta de revolucién
(4.10)
0341 para el caso de una Junta prismatica
B
Joj =
zj—1 para el caso de una Junta de revolucién

De esta manera las velocidades de traslacién son

& T — azs1p1 — lacasip1 — laci 22
Pis = || P = |y+ascipr +lacicapr — las15292
0 lycapr
T — 35191 — 425191 — a4C18292 — 50235191 — I5c1523(P2 + 93)
Pis = |U+ ascip1 + ascicapr — ass152¢2 + Iscicazpr — lss1523(p2 + 3)

ascapa + lscasz(P2 + ¢3)

v las velocidades de rotacién

0 5192 s1(p2 + ¥3)
w3= 10 w4 = |—c1¢2 W5 = | —C1 (802 + 803)
V1 1 £1

Por su parte, la energia potencial U; del cuerpo ¢ se escribe como

Ui = —mi g¢ pu
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donde go =1[0 0 —g.]7, g, es la aceleracién de la gravedad, y

x T + azcy + lycacy T + aszcy + aqcacy + lscazcy
P, = | y P, = |y +asst +lycast| pi; = |y + azs1 + ascast + l5c351
hy/2 hy + 1489 hp + aq89 + 5893

son las posiciones del CM del cuerpo 7 respecto al Marco fijo F.

4.4.1 Ecuaciones de Euler Lagrange

El Lagrangiano del manipulador movil es la diferencia entre la co-energia cinética

T*(q,q) y la energia potencial U(q)

L(g,q) =T (q,9) — U(q)

donde
5 5
* . k
T d)=>.Ti v Ul)=> Ui

i—3 i=3
representa la suma de las co-energia cinéticas y energia potencial, respectivamente.
Notar que como en este caso los almacenadores de energia son lineales, la co-energia
;7 toma el mismo valor que la energfa 7j; de la ecuacién (4.9). Por su parte, las

ecuaciones de EL son

% (gg) - gj =7+ J"(q)he (4.11)
donde 7 = [F,, F,, 11, T, Tg]T es el vector de fuerzas? ejercido sobre las coordenadas
generalizadas ¢ y J7(q)he son las fuerzas que actiian sobre las coordenadas ¢ del
manipulador mévil, producto de un vector de fuerza externo h. de dimensién (6 x 1)
ejercido en el efector final por el entorno. En forma compacta, las ecuaciones de EL se
expresan como

M(q)i+ C(q,d)d+ g(q) =7+ J" (q)he (4.12)

donde M(q) es la matriz de inercia, C(g, ¢) la matriz que agrupa los términos relativos
a las fuerzas de Coriolis y centrifugas y ¢g(¢q) la matriz de gravedad. Las expresiones
de las mismas para el caso en estudio se muestran detalladas en la seccién A.2 del
Apéndice A.

4.4.2 Bond Graph

Como se puede observar en la Figura 4.3, el esquema BG parte de asociar a vinculos 1
los componentes del vector de velocidades ¢ y las velocidades pj; v w; con ¢ = 3,--- 5,

representando a través de elementos MTF las relaciones cinematicas mostradas en

4De aqui en més nos referiremos a los vectores cuyos elementos representen fuerzas y/o torques de
forma general como vector de fuerzas.
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Fig. 4.3 Esquema BG de la estructura de interconexién del manipulador movil.

(4.10)5. Observar que los enlaces escalares estdn asociados a las velocidades de las
Juntas mientras que los enlaces 3D se corresponden con los vectores de velocidades
lineales y rotacionales de los CM. Las expresiones de las relaciones de transformacién
de los MTF se detallan en la seccién A.3 del Apéndice A (si bien el término P3 es
igual a cero, se introdujo a través del elemento MTF en aras de aportar una mayor
claridad al esquema).

Notar que las velocidades de rotacién wf, expresadas en sus respectivos Marcos
i, coni=3,---,5, se podrian construir con la misma estructura de transformadores
modulados utilizada para el caso de p;;. Sin embargo, en este caso muchos de los
vectores que las componen son nulos, por lo que se optd por construir la expresién de
las velocidades de manera simplificada.

Una vez establecidas las relaciones cinematicas, se agregan las fuentes de esfuerzo,
las inercias asociadas a las velocidades y se causaliza el BG, quedando el esquema de
la Figura 4.4. El esfuerzo reflejado en la junta ¢ producto de las fuerzas externas h,
se representa como una fuente de esfuerzo MSe modulada por el factor hi(q), siendo
este la i—ésima fila del vector columna J7 (q)he.

Notar que el torque de entrada 73 aplicado sobre el segundo eslabén del brazo
manipulador tiene una reaccién sobre el primer eslabén. En ese sentido, en el caso de
que se hubiera considerado la rotacién de la base respecto al eje y del Marco fijo F', se

tendria que haber tenido en cuenta la reaccién del torque de entrada 7 sobre la base.

5Se omiti6 la dependencia en la variable ¢ en todos los elementos modulados (MTF, MSe)
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Fig. 4.4 Modelo BG del manipulador moévil.

Observacion 4.7. La causalidad permite deducir que los tensores de inercia I %, I ﬁl
y Il‘r}) son los que definen las velocidades de rotacion 1, s y 3, respectivamente,
mientras que ms y my lo hacen con % y ¥, respectivamente. De este modo se cumple
que la cantidad de almacenadores de energia en CI es igual a la dimensién del vector

de entradas 7. O sea, cada coordenada estd actuada de forma independiente. |

Observacion 4.8. En lugar de reconstruir la velocidad de traslacién p;3, se puede armar
un esquema BG asociando a los vinculos 1 de las velocidades & y ¢ un almacenador de

energia cinética de valor I = m3 a cada una, como se vera més adelante. |

4.4.2.1 Campo IC

En los casos en los que el esquema BG presente lazos algebraicos, almacenadores
de energia en CD o relaciones algebraicas complejas, las ecuaciones de EL resultan
especialmente utiles, pudiendo representar al manipulador movil a través de los de-
nominados campos IC utilizando las ecuaciones de EL en forma Hamiltoniana (ver

capitulo 9 de [44]). Retomando la ecuacién (4.11), la misma puede reescribirse como

E—e=14JY(q)he
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donde E' y e son vectores de dimensién (5 x 1), cuyos componentes son

d /(0L
E@'—dt(aq-i)

.
b Ogi
con ¢ =1,---,5. Teniendo en cuenta la definicién de impulso generalizado
Iy
dt \ag) P
= M(q)i+ M(q)

y que la ecuacién (4.11) equivale a (4.12), la expresién de e es

e=M(q)q¢— C(q,9)¢ — g(q)

En la Figura 4.5a se muestra el diagrama de bloques (DB) de la operacién matematica

del campo IC y en la Figura 4.5b el modelo BG completo del manipulador moévil

utilizando el campo IC. La energia total del manipulador mévil se representa de este

modo a través de un solo almacenador de energia.

| P54 4
3_> M(q)* 3 >
| T 9 EkJ
| M) i |
1 9L |
e . . l
*JLgFCw®f4 :
| T g9(q) |« |
R IC
(a) Diagrama de bloques. (b) Modelo BG.

Fig. 4.5 Representacion del manipulador mévil con campo IC.
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Observacién 4.9. El vector de fuerzas de gravedad g(q), que en el esquema BG de
la Figura 4.4 se modelaba a través de fuentes moduladas de esfuerzo MSe, ahora se
incorpora en el modelo interno del campo IC en linea con lo que estipula la técnica
BG, que es que las fuentes de esfuerzo sélo representan fuerzas externas y de control

del sistema. [}

Hasta ahora se habia visto que la manera de romper con causalidades derivativas era
manipulando algebraicamente el BG, agrupando elementos I o C, tal como se mostré en
el capitulo 3. Sin embargo cuando tratamos sistemas mecénicos mas complejos, cuyas
relaciones geométricas son no lineales, el uso de campos IC elimina esta dificultad. Esta
ventaja se logra a expensas de invertir la matriz de inercia del sistema, lo que puede
implicar mayor costo computacional a la hora de simular el modelo o implementar una

ley de control basada en dicho esquema.

Observacién 4.10. La representacion de la dinamica del manipulador mévil a través
del campo IC puede verse como un paso intermedio entre el modelo EL y PHS, ya
que el campo IC incorpora a las variables naturales del modelado EL (g y ¢) aquellas

correspondientes a las ecuaciones de Hamilton (p). |

4.4.3 Modelo port-Hamiltoniano

oL
De la definiciéon del momento generalizado como p := 2 y de la transformacién de
q

Legendre se obtienen las siguientes igualdades

o _
ap_q
o _ oc
dq g
(o8
at \aq) ~ P
donde

H(q,p) =p"d— L(q,9)

(4.13)
=T(q,p) +Ul(q)

es el Hamiltoniano y representa la energia total del manipulador mévil. De esta manera
la ecuacién (4.11) puede reescribirse en funcién del momento generalizado p como
OH T
)= ———+717+J h
Considerando esta ultima ecuacion y las igualdades mostradas mas arriba, se generalizan

las ecuaciones de estado y se agregan las ecuaciones de salida particulares, obteniendo
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el modelo PHS

: oH
lq] _ 05 I5 8(] N 05 05 y
p —I5; O3 on JT(q) Is
J(z) g(x)
_ OH
05 J(a)| |5
y =
0, I | |22
L ap
T T

T r 1T
donde x = [q ) } es el vector de estados, u = [he, T } el vector de fuerzas

T
externas, y y = [xeT, QT} las velocidades de salida colocadas con las entradas u. En
forma compacta es
= J(x)VH(x)+ g(x)u
y=g(z)"VH(z)

4.4.3.1 Conservacién de la Energia

El principio de conservacién de la energia [26] enuncia que, en un sistema sin disipacién
como es el caso del modelo que aqui se trata, el incremento de energia es igual al

trabajo suministrado por las fuerzas externas, esto es

d MTH . OTH .
@H(qu) =g ¢ + o P

O'H . o OTH
= g qg+4q <_8q +J (q)he + T

=q" (JT(Q)he - T)

Ahora bien, teniendo en cuenta la definicién (4.13) del Hamiltoniano, se cumple que

ST (@) = 5 Hla.p) ~ $U()
: U
=" (S (@he+7) - 5 (1 (4.14)

=" (S (@he + 7~ 9(0))

la derivada de la energia cinética total con respecto al tiempo se balancea con la
potencia generada por todas las fuerzas actuantes en las juntas del manipulador mévil.

A dicha conclusién se llega inspeccionando el esquema BG desarrollado en la Figura
4.4. Como la estructura de interconexién (ver Figura 4.3) no genera ni consume

potencia, se satisface que el término derecho de la ecuacién (4.14) corresponde a la



72 Manipulador Movil

potencia entregada por todas las fuentes de esfuerzo, mientras que el término izquierdo
equivale a la potencia (derivada de la energia) de los elementos almacenadores de
energia cinética I. Los términos de fuerzas centrifugas y de Coriolis estdn incluidos

implicitamente en la variacién temporal de la matriz de masa M(q).

4.5 Base Movil

En el capitulo anterior se desarrollé y analizé el modelo cinemaético y dindmico de
una base omnidireccional. En esta seccién buscaremos incorporar dicho modelo al del

manipulador moévil desarrollado en este capitulo.

4.5.1 EL

Un manipulador mévil puede tener bases con distintos tipos y cantidad de ruedas,
ergo, diversos tipos de locomociones. Consideremos el tipo de base vista en el capitulo
anterior. La dinamica de las ruedas junto con las restricciones cinematicas de la base
del manipulador mévil, no tenida en cuenta hasta el momento, pueden ser incorporadas
al modelo mediante el método por sustitucién, como se vio en el capitulo 3, a través

de las matrices

G(),G(q)" 0O3x2 G LG@)T 0540
M, = Cr(g,4) = (4.15)
02x3 02x2 02x3 02x2

Asi, incorporando dichas matrices a la ecuacion (4.12), se llega al modelo dindmico
extendido
Mi(q)i + Ci(q:4)d + 9(a) = Se(@)me + T (@)he (4.16)

donde 7y = [171, Tr2, Tr3, T2, Tg]T agrupa a los torques aplicados a las ruedas y al

brazo manipulador, y las matrices

G(Q) 0352

Mi(q) = My, + M(q) Ci(q,q) = Cr(q,4) +C(q,4) Si(q) = 0 s
2%x3 2

incorporan la dindmica y restricciones de las ruedas.

4.5.2 BG

El esquema BG con la dindmica de las ruedas puede obtenerse incorporando en el
esquema de la Figura 4.4 el modelo de la base moévil detallado en la Figura 3.7,
acoplando este ultimo al esquema BG del brazo manipulador a través del enlace de
las fuerzas externas de la base. En ese caso no se debe construir ni la velocidad de
traslacién p;3 ni la de rotacion ws, y la fuente de esfuerzo Se de las fuerzas de la base

se reemplaza por un vinculo 1 que permite definir a las velocidades del CM de la base
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con convencién positiva entrante sobre el brazo manipulador, como se muestra en la
Figura 4.6.

Como se aprecia en el BG de la Figura 4.6, las velocidades de traslacién y rotacién
de la base (definidas como el vector ¢ = [#, 7, ¢1]7) quedan determinadas por el

modelo de la base MB, que agrupa a su vez las inercias tanto del chasis como de las

ruedas.
MSe MTF } 0
h'(q)\( / il
MTF —= 0
j'\s T
Pl
/ MTF 0
.
s.;':{1:1m7p:11;:1_¢: in
Q Glg,) dy gy ﬂ 7N\
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MB 1 |
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i14 m
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Fig. 4.6 Esquema BG del manipulador mévil.

Observacion 4.11. Esta representacion del modelo tiene la ventaja de que la dindmica
de la base se representa por separado de la del manipulador, de modo que si deseara
modelar un manipulador mévil con una base con otro tipo de locomocién (diferencial

por ejemplo), sélo habria que reemplazar el modelo BG de la base. |

La dindmica de las ruedas puede modelarse también en los esquemas presentados en
la Figura 4.5, incorporando los torques de control de las ruedas al modelo y obteniendo
el esquema de la Figura 4.7. Notar que las matrices que rigen el comportamiento del
campo IC incorporan la dindmica de las ruedas.

Finalmente, en la Figura 4.8 presentamos un modelo compacto que nos sera de
utilidad en los capitulos siguientes. El mismo se obtiene agrupando toda la dindmica
del manipulador mévil en un sélo elemento BG definido ad hoc y denominado MM,

mientras que las relaciones cinematicas quedan explicitadas por fuera de dicho elemento.
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(a) Diagrama de bloques. (b) Esquema BG.

Fig. 4.7 Representacion del manipulador mévil con campo IC.

Fig. 4.8 Modelo BG matricial compacto del manipulador mévil.

Observacion 4.12. El modelo de la Figura 4.8 permite explicitar todas las velocidades
del manipulador mévil, i.e., (i) las velocidades de las juntas ¢, (ii) la velocidad del
efector final @, (iii) el vector de velocidades Q, = [Q1, Q2, U3, P2, @3] que

contiene entre sus elementos las velocidades de las ruedas. |

4.5.3 PHS

El modelo PHS con la dindmica de las ruedas incorporadas se obtiene representando

la energia total del sistema a través del Hamiltoniano

1 _
Hi(q,pt) = ip?Mt(Q) Ipy
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donde se redefinié el momento generalizado como

pe = Mi(q)q
De esta manera, como % = a—H = ¢, el modelo PHS es
Opr  Op
: o,
lq.l - 05 I dq . 05 05 .
| OH ‘
Pl =I5 =Cu(g,d)] | 52| [T7(@) Sile)
= Ipt
Ji () gt(xt)
_ OH;
05 J9) | |5
y =
0H
05 Si(q)"] | =2
B Ipt

T

v 7|7 T T
donde x; = [q , pt} es el vector de estados, u; = [h , T } el vector de fuerzas

e

T
externos, y y; = [:reT, Qﬂ las velocidades de salida colocadas. Notar que la presencia
del subbloque C;(q, ¢) en la matriz de interconexién J;(z;) se debe a las restricciones
cinematicas presentes en la base, como se vio en el capitulo anterior. En forma

compacta es

& = Ji(xe) VH(xe) + ge(z)uy
ye = gi(x) TV Hy ()

donde se cumple la propiedad de antisimetria de Ji(z¢) y que la potencia entregada es
P(t) = vl w.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se desarrollaron los modelos cinematicos y dindmicos de un manipulador
movil con dos metodologias diferentes, modelos BG y la mas habitualmente empleada
en Robdtica, y se vincularon de manera de aprovechar la propiedades de uno en el
otro.

Se comenzé vinculando el procedimiento clasico de DH con BG utilizando el primero
para construir la estructura de interconexién del segundo. La técnica BG permitio
representar en un sélo modelo, y visualizar explicitamente, tanto la dindmica del
manipulador mévil como asi también todas las velocidades existentes en el mismo: la
del efector final, las velocidades generalizadas y las velocidades de las ruedas.

Luego, con la metodologia BG se pudo también trabajar de forma modular, de
manera de poder acoplar ficilmente y de manera sencilla los distintos subsistemas

que componen al manipulador mévil: motores, base y manipulador. De este modo, si
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eventualmente se cambiara la base moévil, sélo habria que reemplazar el modelo de la
misma sin necesidad de reformar todo el esquema BG. Esto representa una ventaja
sobre las representaciones clasicas de EL y PHS, donde en tal caso habria que realizar
una manipulacién de las ecuaciones matemaéticas que podria resultar tediosa.

Se manipularon y analizaron en detalle todo los modelos BG, resaltando, compara-
ndo, y comprobando propiedades de la mecanica clasica en cada uno. Ademas, se
presentaron modelos compactos que nos seran de utilidad para simulacién y sintesis de
las leyes de control en los capitulos posteriores.

Se mostroé satisfactoriamente que para la obtencién del modelo cinemaético la base
puede ser considerada como una conjunto de dos juntas prismaticas y una junta de
revolucién, mientras que para el modelo dindmico se la puede considerar como un
cuerpo rigido. Para tratar la inversiéon cinemética se mostré el procedimiento para
obtener las expresiones de las aceleraciones del espacio nulo y se concluyé que el uso de
una base movil eliminaba las clasicas singularidades que tiene un brazo antropomorfo.

Dos resultados, utilizando la metodologia desarrollada para la obtencién de modelos
dindmicos de los cuerpos rigidos de MM, fueron publicados en [5] [6]. En sendos trabajos
se presentaron modelos dindmicos EL, BG y PHS, de un manipulador moévil vertical
de tres eslabones en el primero, y de un manipulador mévil horizontal de cuatro
eslabones en el segundo. La convencién DH para la obtencién del modelo de cinematica
directa, se implementé en un manipulador KUKA-LBR iiwa 14 que tenia una caja
sujeta al efector final. Los resultados de dicho trabajo fueron publicados en [8]. En
[7] se present6 el modelado en campos IC de un manipulador mévil horizontal de dos

eslabones.

Bibliografia

Los modelos cinemaéticos directos, diferenciales y dindmicos EL se basaron en la
metodologia desarrollada en [2]. Los mismos contenidos con distintos niveles de
profundidad pueden encontrarse en varios libros de robética de autores reconocidos [67]
[68] [69]. La convencién DH publicada originalmente en [70] tiene otra versién (MDH,
Modified Denavit Hartenberg) que se utiliza sobre todo en manipuladores con cadena
cinemética cerrada [71]. En [72] se presenta otra forma de representar la cinematica
directa de una manipulador, denominada férmula de Productos Exponenciales (PoE,
Product of Exponentials), cuya principal ventaja sobre la convencién DH radica en el
hecho de que no es necesario la elecciéon de marcos de referencias. Otra representacion
de la orientacién del efector final més apta para el control se puede encontrar en [73].
Un andlisis detallado de la redundancia y el espacio nulo del manipulador se desarrolla
en [74]. El concepto de Jacobiano extendido en el cémputo de la cinemdtica inversa
para el control de manipuladores redundantes se halla en [75] [76]. En [65] se presenta

una estrategia para el computo del gradiente de la funcién objetivo secundario para el



4.6 Conclusiones i

caso de manipuladores con altos grados de redundancia. Ver el capitulo 9 de [44] para
un desarrollo extendido del concepto de campo IC. La utilizacién del concepto de
conservacién de energia en sistemas Hamiltonianos se trata de manera integral en el

capitulo 4 de [54]. Un desarrollo detallado de maquinas eléctricas se puede encontrar
en [77].






Capitulo 5
Sistemas Multiagentes

En este capitulo se comienzan presentando modelos dindmicos de un sistema multiagente
a lazo abierto, compuesto por bases y manipuladores méviles, utilizando distintas
metodologias como BG, EL y PHS. Luego, se realiza una breve revisién de los conceptos,
definiciones y propiedades relativas a la teoria de grafos para la modelizacion, anélisis
y posterior control del sistema multiagente. Un sistema multiagente no trivial queda
definido cuando hay interacciones entre los agentes. De este modo, recurriendo a los
conceptos de la teoria de grafos, se caracteriza a los agentes como vértices y a las
interacciones entre ellos como aristas que componen un grafo. Seguidamente se presenta
la definicién de la matriz de formaciéon F(r) que permite vincular las posiciones y
distancias entre agentes. Se analizan las propiedades de dicho mapeo, como rango,
espacio nulo y holonomicidad, y se demuestran una serie de proposiciones que seran de
gran utilidad a la hora de implementar las leyes de control. Luego, a partir de plantear
una analogfa entre la matriz de formacién con el Jacobiano de los brazos robdticos, se
obtienen las expresiones de la pseudo-inversa e inversa generalizada de la matriz de

formacion. Finalmente, se presentan las conclusiones y contribuciones del capitulo.

5.1 Introduccion

La réapida expansién de robots auténomos a nuestro alrededor, no solo ha planteado la
posibilidad de mejorar su desempeno, sino también de ampliar sus alcances, mediante
la comunicacién y colaboracién entre multiples robots. En este contexto, surgen los
llamados sistemas multiagentes, los cuales presentan muchas caracteristicas interesantes
como la heterogeneidad de acciones disponibles, la tolerancia ante fallos y una mayor
eficiencia [78].

El modelado de la dindmica de los agentes que componen un MAS puede realizarse
utilizando la metodologia vista hasta aqui, i.e., EL, PHS y BG. Por su parte, la
topologia de interaccién de un MAS se puede modelar naturalmente mediante grafos.

Especificamente, los agentes pueden representarse como vértices de un grafo y las
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interacciones entre ellos, como el sensado y la comunicacion, a través de las aristas del

grafo [79].

5.2 Modelado

En las secciones sucesivas se considerarda un MAS compuesto por n agentes a lazo
abierto, es decir, con las acciones de control (torques, fuerzas) no especificadas, donde
el subindice ¢ representara al ¢ — ésimo agente, siendo ¢ = 1,--- ,n. En el caso de
que esta representacién implique una inconsistencia con la terminologia utilizada en
los capitulos anteriores se utilizara el superindice i. El subindice [ representara la
dimensién de las coordenadas generalizadas mientras que el subindice f la dimensién
de las fuerzas externas. Por ejemplo, en el caso de la base omnidireccional es [ = 3 y

f = 3 mientras que en el manipulador mévil es I =5y f = 6.

5.2.1 Modelo Punto Material

A continuacién se presenta la representacion en el espacio de estados de un agente

modelado como punto material en el plano.

. —1
=M (5.1)
pi =U
donde r; = [x;, y;]T es la posicién en el plano del punto material, p; = [piz, piy]’ la
cantidad de movimiento, M; = diag{[m;, m;]} su matriz de masa y u = [uz, u;y]? la
fuerza de control.
Consideremos ahora n agentes, modelados como puntos de masa materiales en
el plano cuya dindmica viene dada por (5.1). La dindmica de los mismos se puede

caracterizar como
ro=M"1p
(5.2)
p =u
donde r = [rT - rI1TT e R?, p=[pf,--- pI1TT e R, u=[uf, - ,ul]T e Ry

M = diag{[My,-- -, M,]}. La misma dindmica expresada en modelo PHS es

T 0, I 09
= VH + U
D —I>, 0 I,
y = [02 12} VH

donde y = 7 es la salida y
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el Hamiltoniano que equivale a la energia cinética total del MAS. Por tltimo, los corre-

spondientes modelos BG y DB se muestran en las Figuras 5.1a y 5.1b, respectivamente.

P
u —Pp u p r r
Se '1f | :M _pj—yM-l >I >
T
(a) Modelo BG. (b) Modelo en DB.

Fig. 5.1 MAS con agentes modelados como puntos materiales en el plano.

5.2.2 Modelo de Bases y Manipuladores Moéviles

En esta seccién se presenta el modelo dindmico de un MAS utilizando las metodologias
vistas en los capitulos anteriores, considerando que el mismo puede estar compuesto
tanto de BM como de MM, a los que de aqui en adelante se denominard de manera

indistinta como robots moviles, o simplemente, agentes.

5.2.2.1 Bond Graph

El modelo BG de un robot mévil general se muestra en la Figura 5.2a, donde el nuevo
elemento BG A puede expresar indistintamente tanto la dindmica del elemento M B
del capitulo 3 (Figura 3.7) como la del MM del capitulo 4 (Figura 4.8). Se consideran

que las fuerzas de control 7; y las fuerzas externas he; actiian en las coordenadas

generalizadas ¢; a través de las transformaciones S;(¢;) v J;(¢;)T, respectivamente.

Nota 5.1. Para el caso particular en que el elemento A describa la dinamica de la

base omnidireccional, se cumple que
o Si(qi) = Gi(ai)
o Jilgi) =13
o Tei =i

El modelo BG de un MAS compuesto por n robots méviles se ilustra en la Figura
5.2b, donde

T
o T = [TlT,...,TnT} € Rn

« h = [helT, o hmT}T c R/
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T R e h h
Se =11 ——AmTF — 1 | MTF | 1, == se Se —— . |e—=— Se

| < S(q) ﬂq' J(q) ' Y 1

I I

! ! T ° h

! 1 n en

1 1 —> +«—

| Ai AGENTE, | = |=

(a) Agente i. (b) n agentes.

Fig. 5.2 Modelo BG de un MAS.

5.2.2.2 Ecuaciones de Euler Lagrange

El modelo dindamico en ecuaciones EL de un robot mévil 7 viene dado en su forma

genérica como
M;(q:)Gi + Cilgi, 4i)di + 9i(ai) = Si(@i)7i + Ji(q:)" hes (5.3)

donde M;(q;) es la matriz de inercia del agente i, C;(¢;,¢;)d; agrupa las fuerzas
centrifugas y de coriolis, g;(¢;) las fuerzas de gravedad, 7; es la entrada de control y

he; son las fuerzas externas ejercidas por el entorno.

Nota 5.2. Si el agente es una base movil omnidireccional, de la dindmica expresada

en (3.7), se deduce que g;(q;) = O3x1.

El modelo dindmico de un MAS de n robots, expresado en ecuaciones de EL, se
expresa de la misma forma matricial que (5.3) con la particularidad que ahora las

matrices y vectores engloban la totalidad de los agentes, esto es

M(q)i + C(q,@)q + g(q) = S(@)7 + J(q) he (5.4)

o g= {q?,...,qg]TERl"

« M(q) = diag{[Mi(q1), -+, Mn(qn)]}

« Clq,q) =diag{[C1(q1,q1), -~ Cnlan,dn)]}
« 9(a) = lg1(a)", -+, gnlan)"T"

« S(q) = diag{[Si(q1), -, Sn(an)]}

o J(q) =diag{[Ji(q1), -+, Jnlan)l}
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5.2.2.3 Sistema port-Hamiltoniano

El modelo dindmico de un agente 7 en ecuaciones de Hamilton en su forma general

viene dada por

_ [0H;
gi o | I 0q; Ovr O
i o |+ u;
pi —II‘J22(Qiapi)_ ! Jilg)T Si(q;)
Op;
J(x;) g(x;)
[OH;
Opxt Jilai) | | g
y:
0H,;
0, Si(q)"
L Opi

T
donde z; = {qlT , pﬂ representa el estado, p; = M;¢; la cantidad de movimiento,

v 1|7 T i T : :
U; = [hei , Ti } las entradas externas, y; = [%z‘» Q. } las velocidades de salida y

Hz(wz) §p?MZ_1pz
el Hamiltoniano del agente 4.
Nota 5.3. Si el agente es una base movil omnidireccional es Joo(qi, pi) = —Ci(qi, ¢i)
(ver ecuacion (3.8)) mientras que si es un manipulador movil Jaa(qi, pi) = —Cri(qi, di)

(ver ecuacion (4.15)).

La dindmica de n agentes se puede expresar de manera compacta en formato PHS

como
[ Oln Iln ]
O0H
. a7 Otxfn O
[ql = Ja(q,p1) - 0 gg[ + u
P —1,, ' : : 3 J(" S(qg)
I 0 o J2(gn, pn) | g(@)
J(z)
_ OH
Ofnxln J(Q) aiq
y =
O0H
Oln S(Q)T a_
L dp
donde
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e u=[nT, 7]’ e R2n
u [ T ] 21
e y=[i7, of] e

T T
siendo &, = {xeTl, o a'cT] cR"y Q, = {Qfl, . ,an} € R'™. Para el caso de la

ren

base mévil es &, = ¢. El Hamiltoniano del MAS es

y representa la energia cinética total del sistema. El modelo PHS en forma matricial es

&t =J(x)VH(x) + g(x)u
y=g(x)"VH(z)

5.2.3 Coordenadas s

Las coordenadas s agrupan todas las variables de las BM y MM que no sean las

posiciones de las mismas. Dicho de otra manera, para una base omnidireccional

o un manipulador mévil dichas coordenadas son s = [p1] 0 s = [p1, @2, @3]T,
respectivamente. Para un MAS el vector de coordenadas s es s = [s7,---,sL]T €
R7(1-2)

De este modo, de aqui en adelante diferenciaremos la posicion r; de una base ¢ en
el plano, respecto a un sistema de referencia global, del resto de las coordenadas s;, y

las expresaremos en funcién de las coordenadas generalizadas ¢; a través de la relacion

donde A; y II; pueden adoptar los valores

100
Ay = m:@o1}
01 0
00100
1000 0
A = M,=10 0010
01000
0000 1

segln el agente sea una base omnidireccional o un manipulador mévil, respectivamente.

Para el caso de un MAS con n agentes las posiciones r de todas las bases y el resto de
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las coordenadas s de los robots moviles se pueden expresar como

donde
Ao 09y I - 0p—2x

O2x; -+ Ay 0—2x; -+ 1l

tienen dimensién (2n x in) y (n(l — 2) x In), respectivamente.

5.3 Resumen de la Teoria de Grafos

Un grafo se define como un conjunto de vértices y aristas, relacionados entre si. Se
representa como G(V,€) donde V = {1,2,...,n} son los vértices y &€ = {1,2,...,m}
las aristas, siendo £ C V x V, |[V| =ny || = m. El grafo H es un subgrafo de G si
V(H) CV(G)y E(H) C E(G). Una arista directa representa una relacién direccional
entre dos vértices distintos i y j, i.e, (i,7) € €. Un grafo G(V, ) que contiene todas
sus aristas directas se denomina grafo directo. Si en cambio la arista no representa
ninguna direccién y sélo una relacién simétrica, se denomina arista indirecta. Un grafo
G(V, &) que contiene todas sus aristas indirectas se denomina grafo indirecto.

En un grafo directo G, un vértice ¢ es vecino de otro j si existe una arista con
sentido de 7 a j. En cambio en un grafo indirecto, como las aristas no tienen sentido,
si un vértice 7 es vecino de otro j también se cumple el reciproco, i.e., j es vecino de 1.
El conjunto de vecinos de un vértice j se define como N = {i € V: (i,5) € £} y el
grado d; de un vértice i se define como la cardinalidad del conjunto N;, o sea el niimero
de sus vértices vecinos, i.e., d; = |N;|. Si todos los vértices tienen el mismo grado, el
grafo se denomina regular.

En un grafo indirecto G(V, &) un camino de largo r, desde el vértice i hasta el
vértice j, es una secuencia de r + 1 vértices distintos que empieza en ¢ y termina en
7, de manera que todos los vértices consecutivos son vecinos. Si i = j, dicho camino
se denomina ciclo. En un ciclo cada vértice tiene al menos dos vecinos. Si existe un
camino entre dos vértices cualesquiera, entonces el grafo se denomina conezo, sino es

disconexo. A un grafo conexo se lo denomina drbol si no contiene ciclos.

5.3.1 Matrices

Una de las muchas matrices asociadas a la definicién de un grafo G(V, ), es la matriz
de incidencia D de dimensién (n x m). Dado un determinado grafo, si se le asigna un
sentido arbitrario a todas las aristas de manera que uno de sus extremos (asociado a

un vértice) sea positivo y el otro negativo, se pueden definir los elementos de la matriz
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de incidencia D como

1 siel vértice i es el extremo positivo de la arista k
Dj := ¢ —1 si el vértice i es el extremo negativo de la arista k

0 si el vértice no pertenece a la arista k

donde D es el elemento de la fila ¢ y columna k de la matriz D.
La matriz de Laplace de un grafo G es una matriz de dimensién (n x n) definida

como
|M| sij=:1
Lij:=¢—-1 si jeN;

0 cualquier otro caso

La matriz de adyacencia A de un grafo indirecto G es una matriz de dimensién

(n x n) definida como

A {1 si (j,i) €€

0 cualquier otro caso

Por tltimo, existe la matriz de grados D de dimensién (n x n) cuyos elementos de

la diagonal son los grados de cada vértice, i.e.,

Ni| sij=i
Dij::{| | sig

0 cualquier otro caso

Ejemplo 5.1. Sea el grafo directo G de la Figura 5.3:

Fig. 5.3 Grafo G: n =7, m = 8.

El conjunto de vértices viene dado por V = {1,2,3,4,5,6,7} y el conjunto de
aristas por & = {(1,2);(1,3);(1,5);(2,4); (3,4); (4,6); (4,7); (6,1)}. Como hay un
camino entre cada uno de los vértices, el grafo es conexo. Sin embargo, como el grafo

G contiene los ciclos (1,2,4,6,1) y (1,3,4,6,1), no es un grafo arbol. Las matrices de
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incidencia D, de Laplace L, de adyacencia A y de grado D del grafo G son:

1 -1 -1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 —1 0
1 0 0 -1 0 0 0 O 1 1 0 0 0 0 0
o 1 0 0 -1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 0
D=|0 0o o0 1 1 -1 -1 0| L=|l0o -1 -1 2 0 0 0
O 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
O 0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 —-10 1 0
o 0o 0o 0 0 0 1 0] o 0o 0 -1 0 0 1]
0 0 0 0 0 1 0] 1 0 0 0 0 0 0
1000000 0100000
1000000 0010000
A=10 1 10 0 0 0] P=[0 002 0 0 0
1000000 0000100
0001000 00000O0T10
00010 0 0f 000000 1

5.3.2 Propiedades y Definiciones

La suma de la matriz de adyacencia y la matriz de Laplace de un grafo G es igual a la

matriz de grados, i.e.,
D=A+1L

Dado un grafo directo G, la matriz de incidencia D posee las siguientes propiedades:
1 rank(D) <n-—1

2 rank(D) =n — 1 si y sélo si G es conexo

3 Si G no posee ciclos entonces las columnas de D son linealmente independientes

Definicion 5.1. Un grafo se denomina rigido si, en una determinada configuracion,
para cualquier movimiento de un vértice se preserva la distancia entre dos vértices
cualesquiera. Un grafo es minimamente rigido si es rigido y no existe un grafo rigido

con los mismos vértices pero con menos aristas [80].

La definicién matematica de un grafo minimamente rigido es (ver definicién de

grafo de Laman en [81]):
Definicion 5.2. Un grafo G con n > 2 vértices es minimamente rigido si y solo si
(1) Tiene 2n — 3 aristas, y

(2) Cada subconjunto de n’ < n vértices no tiene mds que 2n’ — 3 aristas.
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Ejemplo 5.2. Un ejemplo de los distintos tipos de configuraciones posibles para un
grafo G conexo y directo, con conjunto de vértices V = {1, 2, 3,4}, puede observarse en

la Figura 5.4.

(a) No rigido. (b) Minimamente rigido. (¢) Rigido.

Fig. 5.4 Grafo directo G con n = 4.

En el Grafo de la Figura 5.4a, que tiene 4 < 2n — 3 aristas, se puede observar que
los vértices 1 y 2 pueden moverse en el plano (como se muestra en la linea punteada)
conservando las longitudes de las aristas pero variando las distancias con otros vértices,
por lo que no es rigido. Si se anade una arista, se tiene el Grafo de la Figura 5.4b,
donde se cumple que la cantidad de aristas es 5 = 2n — 3. En este caso, si bien
los vértices 1 y 3 puede tener dos posiciones distintas (como se muestra en la linea
punteada), para una determinada configuracién el paso de una a la otra no se puede
realizar sin modificar la longitud de las aristas, por lo que el grafo es rigido. Ademdés,
es minimamente rigido porque en el caso de que se le quite una arista pierde dicha
propiedad. Finalmente, el Grafo mostrado en la Figura 5.4c tiene 6 > 2n — 3 aristas,

lo que lo hace rigido.

5.4 Matriz de Formacion

La interaccién entre robots méviles en un esquema multiagente puede ser naturalmente
descrita por los conceptos asociados a la teorfa de grafos [82], considerando que existen

las siguientes correspondencias entre los robots méviles y un grafo G:
o Entre la posicién del CM de las bases y la posicion de los vértices.

» Entre la existencia de interaccién entre las bases (por ejemplo el intercambios de

valores de fuerzas o informacién de sensado) y las aristas.

La ubicacién de un vértice en el plano puede expresarse de varias formas distintas
(ver Figura 5.5): (i) La posicién del mismo respecto a un sistema global fijo, (ii)

el desplazamiento con respecto a otros vértices, (iii) la distancia entre dos de ellos.
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V. A Y. A Y. A

®
w->< v

(a) Posicién. (b) Desplazamiento. (c) Distancia.

Fig. 5.5 Modos de representar la ubicacién de dos vértices vecinos ¢ y j en el plano.

En esta seccién repasaremos las distintas definiciones e introduciremos una forma de
representar las distancias entre vértices que sera util para sintetizar las leyes de control.

Sea r; = [y, yi]T y rj = [z}, yj]T la posicién en el plano de los vértices i y 7,
respectivamente, respecto a un sistema de coordenadas global fijo (Figura 5.5a). El
desplazamiento entre dos vértices vecinos ¢ y j, respecto a un sistema de coordenadas

global (Figura 5.5b), se define como

Argi=1; — 1
_|mi
B L/z - yj‘| (5.5)
Aryg
- lAryk]
Por su parte, la distancia z; se define como la norma euclidea de la diferencia de

posicién entre dos vértices vecinos i y j (Figura 5.5¢), esto es
2 = ||ri — | (5.6)

En esta tesis también consideraremos el angulo «j que forma la arista k con el eje
horizontal X, de modo que la distancia zj se puede expresar en funcién del mismo y

del desplazamiento Ary como

2k = [|Arg]

=\/Ar2, + Arik

Argk + Argk

A2+ Arik (5.7)

Ar Ar
e zk Arl‘k + 7yk Aryk
Zk Zk

—

cos o sin ak} Ary,
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Por su parte, el dngulo «;, satisface

Arzk
COS Qg N Zk
Linagj | Arg
Zk

Ary,
[ Ar|

Todas las formas de representar la distancia euclidea en (5.7) son equivalentes y se
usaran unas u otras segun el objetivo de la aplicaciéon. En la proxima secciéon expresamos
los desplazamientos utilizando los conceptos de la teoria de grafos, y presentamos una
forma de expresar la distancia entre dos vértices vecinos i y j que forma parte de las

contribuciones de esta tesis.

5.4.1 Calculo de la Expresiéon

De la ecuacién (5.5) se observa que el desplazamiento Ary, entre dos vértices vecinos 4

y j se puede reescribir como

10 -1 0 4
Arg = "
01 0 =1/

donde el operador ® representa el producto de Kronecker. Si el vértice ¢ es el extremo

positivo de la arista k de un Grafo directo G de n vértices y m aristas, el desplazamiento
T

entre todos los vértices vecinos Ar = {Ar?, el Arz,;} € R?™ se puede expresar en

funcién de la matriz de incidencia D como [83]
Ar=(D"@ )7

T
donde r = {rlT, e ,rﬂ € R .
Teniendo en cuenta esta representacién, ahora presentamos otra forma de expresar
la distancia z;, entre dos vértices vecinos i y j, alternativa a las de la ecuacién (5.7),
que es parte de las contribuciones de esta tesis. Operando mateméaticamente con la

definicién de zi, vemos que la misma se puede reescribir como

o= oo ] (1 )01 []

donde el vértice i nuevamente es el extremo positivo de la arista k. De este modo, el

. . - . T
vector de todas las distancias entre vértices vecinos z = [z1,- -, z;m|” € R™, se puede
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escribir como

z=F(r)r (5.8)

donde a F(r) la definimos como la matriz de formacion, siendo su dimensién (m x 2n)
y su expresion

F(r) = ()" (D" @ Iy) (5.9)

donde B(r) una matriz de dimensién (2m x m) cuya expresion es

[cos oq 0 0
sin o 0 0
0 COS (g 0
B(r) = 0 sin o 0 (5.10)
0 0 0 cosa,
0 0 0 sinayy,

Observacién 5.1. Teniendo en cuenta que las posiciones de los vértices se pueden

expresar como 7 = Ag, la expresién (5.8) se puede reescribir como
z=F(q)Aq
De este modo se logra expresar la distancia entre bases de un MAS en funcién de las

coordenadas q. [ |

A su vez, la expresién diferencial Z; que se obtiene derivando (5.7) respecto al

tiempo es

N A?”xkATxk + AT‘ykATyk

*o VA2 + Ar?
zk yk

Aror . Aroo
— rkarxk-i- TykAryk

Rk

= {cos o sin ak} Aryg,

donde si se tiene en cuenta que

= (1 ]ox)][/]

y que la matriz A es constante, las derivadas de las longitudes de todas las aristas son

(5.11)
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Proposicién 5.1. La derivada parcial de F(r)r con respecto a r es F(r).

Demostracion. Las longitudes de las aristas z de la ecuacion (5.8) y sus derivadas 2
definidas en (5.11), se relacionan con la posicién de los vértices r y sus velocidades 7,
respectivamente, a través de la misma transformacion F(r). De este modo, como se

cumple que

dt

las derivada parcial de F(r)r satisface

i(]-"(r)r) _ <6]~'(r)r>T7z N (8.7:(7“)r)T _ £

dt or or
O
Proposicién 5.2. El producto F(r)r es nulo.
Demostracion. De la proposicién 5.1 se tiene que
d . :
pn (F(r)r) = F(r)r+ F(r)r
=; = f(r)r = 0px1
O
s . . OF(r) :
Observacion 5.2. La derivada parcial 5 da como resultado un arreglo de matrices
r

ya que F(r) es una matriz y r un vector columna. [ |

Ejemplo 5.3. Considerando los Grafos directos que se muestran en la Figura 5.6, las

respectivas matrices de formacién F;(r), con i = 1,2, 3, son':

¢ st - —s1 0 0 0 0 0 0]
Cco  So 0 0 —Cy —So 0 0 0 0
0 O 0 0 0 €3 83 —C3 —S3
0 Cq Sy 0 0 —C4 —84 0 0
0 0 0 cs S5 0 0 —c5 —S5
0
0

Cg Sg 0 0 0 0 —Cg —Sg

o O o O O

0 0 c; sy —cy —s7 0 0

La notacién s; y ¢; se corresponde con sin cv; y cos a;, respectivamente.
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c1 S1 —c¢1 —81 0 0 0 0 0 0 0 0
co  So 0 0 —Ccy —So 0 0 0 0 0 0
0 0 0 c3 83 0 0 0 0 —c3 —s3
0 O Cy Sy 0 0 —C4 —S4 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 —Cg —Sg Cg Se

c1 S1 —c¢1 —81 0 0 0 0 0 0 0 0
ca s2 O 0 —c —s3 0 0 0 0 0 0
0 0 c3 S3 0 0 0 0 —c3 —s3
C4 S4 0 0 —C4 —S4 0 0 0 0

0
0
F3(r)=10
0
0

—C7  —S7 Cr 7

0 0 —Cg —989 0 0

(a) Grafo G1: n=5,m="7. (b) Grafo Go: n=6, m=9. (c) Grafo G3s: n =6, m = 9.

Fig. 5.6 Matrices de Formacion para tres grafos distintos.

5.4.2 Rango y Espacio Nulo

La matriz de formacién F(r), definida en (5.9), describe la relacién entre las velocidades
de los vértices y las velocidades de las aristas a través del mapeo F(r) : 7 — £ cuyo
esquemético se muestra en la Figura 5.72.

La relacién (5.11) puede ser caracterizada en términos del rango y del espacio nulo

del mapeo:

2De aqui en adelante se considera la hipétesis practica de que m < 2n.
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() T |
-

Fig. 5.7 Mapeo entre las velocidades de los vértices y las velocidades de las aristas.

o La imagen de F(r) es el subespacio R(F) € R™ de las tasas de cambio de las

aristas Z que pueden ser generadas por las velocidades de los vértices 7.

« El espacio nulo de F(r) es el subespacio N'(F) € R?" de las velocidades de los

vértices 7 que no producen ningiin cambio en las longitudes de las aristas (¢ = 0).

Asi, de acuerdo al teorema de rango-nulidad, se cumple que la dimension del dominio
de un mapeo lineal equivale a la suma del rango (dimensién de la imagen) y la nulidad

(dimensién del kernel), esto es
dim(R(F)) + dim(N(F)) = 2n
En el caso particular de que F(r) tenga rango pleno, entonces se cumple
dim(R(F))=m  dimWN(F)) =2n—m
Por su parte, el rango de la matriz F(r) satisface
rank (F) < min {rank (ﬂ(r)T) ,rank (DT ® Ig)}
donde, considerando un Grafo conexo G, es

rank (B(T)T> =m
rank (DT ® I2> =2(n—1)

En el caso de que el rango satisfaga la igualdad, i.e.,

rank (F) = min {rank (B(T)T) ,rank (DT ® Ig)}
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la matriz F(r) tiene rango pleno, en caso contrario, tiene rango incompleto. A
continuacion presentaremos una serie de proposiciones y lemas que forman parte de

las contribuciones de esta tesis.

Proposicion 5.3. Si el Grafo G es minimamente rigido entonces la matriz de formacion

F(r) tiene rango pleno igual a m = 2n — 3.

Demostracion. Un conjunto de n vértices en el plano posee 2n GL, mientras que un
cuerpo rigido en el plano tiene s6lo 3 GL (la posicién de un punto del mismo y la
rotacion del cuerpo restante alrededor de ese punto).

Intuitivamente, para un subconjunto de n’ = 2 vértices, se puede definir una
distancia independiente entre los mismos y el GL de los mismos se reduce en uno y es
igual a tres. De modo general, para cada subconjunto de n’ < n vértices se pueden fijar
el valor de 2n’ — 3 distancias independientes, de manera que el para el caso particular
de de 2n vértices, se pueden fijar 2n — 3 distancias independientes.

Si G es minimamente rigido, cada subconjunto de n’ < n vértices no tiene mas que
2n’ — 3 aristas, de modo que la matriz de formacién F(r) que lo representa tiene 2n — 3
filas linealmente independientes. Como m = 2n — 3, entonces F(r) tiene rango pleno

igual a m. O

Corolario 5.1. El mdzrimo niumero de filas linealmente independientes que puede tener

la matriz de formacion F(r) es 2n — 3.

Demostracion. Si se contintian anadiendo restricciones a las distancias entre vértices,
el grafo se vuelve rigido con distancias que ya no son independientes. De esta forma se
concluye que la matriz de formacién F(r) no puede tener mas de 2n — 3 filas linealmente

independientes. O

Ejemplo 5.4. En la Figura 5.8 se muestran 4 conjuntos de n vértices con 2n GL cada
uno que, a través de restricciones linealmente independientes, se reducen a 3 GL. Cada
caso del (a) al (d) representa una extensién del anterior, al que se le agrega un vértice
y dos aristas. Todos ellos se pueden representar a través de grafos minimamente rigidos

y los GL se pueden expresar como GL = 2n —m = 3.

— 7] &P

(a)n=2,m=1. (b) n=3, m=3. (c)n=4,m=5 )n=5 m=7

Fig. 5.8 Conjuntos con 3 GL y todas sus restricciones linealmente independientes.
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Corolario 5.2. Para un grafo G minimamente rigido es dim (N(F)) = 3.

Demostracion. La dimensién del espacio nulo satisface la siguiente relacion:
dim (N (F)) = 2n — dim(R(F))

Como dim(R(F)) = rank(F), y en virtud de la Proposicién 5.3 es rank(F) = 2n — 3,
la dimensién del espacio nulo es dim (N(F)) = 3 y F(r)r = 0 tiene un nimero infinito

de soluciones. O

Corolario 5.3. Para un grafo G minimamente rigido el inico elemento del espacio

nulo N'(FT) es el vector cero.

Demostracion. De acuerdo al teorema de rango-nulidad, mutatis mutandis con el

mapeo mostrado en la Figura 5.7, se cumple que
dim(N(FT)) = m — dim(R(FT))

Como dim(R(FT)) = rank(F), y de la Proposicién 5.3 se tiene rank(F) = m, se
cumple que dim(N(FT)) = 0. O

Ejemplo 5.5. Consideremos los Grafos del Ejemplo 5.3 y sus respectivas matrices
Fi(r), con i = 1,2,3. Se puede observar que los grafos G; y G2 (Figuras 5.6a y 5.6b

respectivamente) son minimamente rigidos y que las matrices satisfacen

F1 Dimension (7 x 10) dim(R(Fy)) =7 dim(N(F1))
F3 Dimensién (9 x 12) dim(R(F2)) =9 dim(N(F2))

3
3

donde las matrices F; con ¢ = 1,2 tienen rango pleno igual a m, de manera que se
cumple lo enunciado en la Proposicion 5.3.

En cambio, no se puede decir nada de la matriz F3 del grafo Gs (Figura 5.6¢) ya
que este no es minimamente rigido (ni siquiera es rigido). Esto se debe a que, incluso
teniendo m = 2n — 3 aristas, no se cumple con la condicién 2 de la Definicién 5.2 dado
que existe el subgrafo H determinado por el conjunto de los 4 vértices V(H) = {1,2, 3,6}
con mas de las 2n — 3 = 5 aristas necesarias para que sea un subgrafo minimamente

rigido, i.e., |E(H)| =6 con E(H) = {(2,1);(3,1);(6,3);(2,3);(6,1); (2,6)}.

5.4.3 Inversiéon de Segundo Orden

La inversion de la matriz de formacion para la obtenciéon de las aceleraciones 7 se
puede realizar mutatis mutandis con el procedimiento aplicado al manipulador mévil

en el capitulo 4.
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La derivada con respecto al tiempo de la expresién que relaciona las velocidades 7

de los agentes con las velocidades 2, es

2= F(r)i + F(r)i (5.12)

El problema de inversion de segundo orden surge si queremos obtener las expresiones
de 7 a partir de 2. Para ello, utilizamos el método de los multiplicadores de Lagrange:
planteando una funcién costo L(z, \) = f(x) — ATg, el método consiste en encontrar el
minimo de la funcién f(z) sujeto a las restricciones g = 0, siendo A un vector columna
de dimensién (m x 1) conocido como los multiplicadores de Lagrange. Para ello hay

que encontrar los valores de x y A que simultaneamente satisfagan 7L = 0 , o sea

oL oL
oz 0V a0

Consideremos entonces para este caso

1 .
fzi(f—fo)TW(F—fo) g=Fr+Fi—%

donde W es una matriz simétrica, de dimensiéon (2n x 2n) definida positiva y 7g
son aceleraciones arbitrarias. De este modo, las soluciones de 7 deben satisfacer la
restriccién (5.12) al mismo tiempo que, si es posible, sean lo més préximas a 7. Asi la

funcién costo
1 .
L(iA) = 5 (i - io) W (i — i) + AT (2 — Fr — FF)

debe cumplir con los siguientes requisitos:

oL 0L
(i>' E = O2nx1 (11)~ a = 0,nx1

De la primera restriccién es W (¥ — #9) — FL A = 0 lo que equivale a
i =g+ W LFLA (5.13)

donde dicha solucién es un minimo ya que la matriz hessiana 92L /072 = W es definida

positiva. De la segunda restriccién se obtiene
i =Fr+ FF
Combinando ambas se llega a

5= Fr+ F (7’“’0 + W‘l]-'T)\)
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Considerando que F es de rango pleno e igual a m, la matriz FW 1 FT es cuadrada

de dimensién (m x m) e invertible® , de manera que se puede despejar A como
~1 .
A= (FWLET) (2 - Fi - Fio)

Reemplazando en (5.13) da como resultado la solucién de las aceleraciones

=W E (P F) (2 B) [ 1w (Fw ) F | (.14

FINV FINV
donde segin sea el valor de la matriz de peso W se obtiene:

_ ~1
1)  F como la inversa generalizada con W = M =  FINV = p—1FT (.FM_I]:T>

—1
2) FT como la pseudo-inversa con W = Iy, = FINV = FT (f]:T)

donde M es la matriz de masa de los agentes modelados como puntos materiales y Io,
la matriz identidad. De este modo, la solucion del primer caso minimiza localmente la
energia cinética de los agentes mientras que la del segundo la norma de las velocidades

(ver Observacion 4.4).

5.4.4 Holonomicidad del Mapeo

Las restricciones holonémicas son generalmente el resultado de las interconexiones
mecéanicas entre los distintos cuerpos que componen un sistema. Las mismas pueden
clasificarse en bilaterales o unilaterales segiin se expresen como igualdades o desigual-
dades, respectivamente, y en rheonémicas o escleronémicas si dependen explicitamente
del tiempo o no, respectivamente [2]. De esta manera, es posible estudiar la holonomi-
cidad de un determinado grafo a través del analisis de la matriz de transformacién
F(r), que serd bilateral y escleronémica.

T, 7]

Comencemos definiendo el vector ¢ := [r T ¢ R2v+m v expresando la ecuacion

(5.11) como m-restricciones cinemaéticas en su forma Pfaffiana como

AW) P = 0t (5.15)
donde .
aw) = |7
-1,

3El rango de la matriz de Gram FF' es rank (}']-'T) = rank (F) y como una matriz cuadrada es
de rango pleno si y sélo si su determinante no es cero, entonces FF T es invertible.



5.5 Conclusiones 99

es una matriz de dimensién (2n + m x m). Luego, expresamos la ecuacién (5.8) a

través de una funcién h(1)) como

h(¢p) = F(r)r — z (5.16)
= Omx1 .

Asi, teniendo en cuenta la Observacién 5.1, se cumple que

Lhw) = ()",

e -@):

I
i
=

~

|
3.
<

mx1

Esto significa que las m restricciones cineméticas de la ecuacién (5.15) son integrables
y se pueden expresar como m restricciones de la forma (5.16), por lo que se concluye

que las mismas son restricciones holonémicas.

Observacion 5.3. Como en este caso las restricciones son holondémicas, el teorema de
la funcién implicita? permite convertir la ecuacién (5.16) expresando las m coordenadas
z en funcién de las 2n coordenadas r, esto es representando las longitudes como z(r).
Sin embargo, como el conocimiento de z per se no caracteriza por completo los GL del
sistema, para describir la movilidad restringida por las interconexiones (aristas) del

sistema se debe elegir el vector de coordenadas r de dimensién 2n. |

5.5 Conclusiones

El eje de este capitulo fueron los sistemas multiagentes: se presentaron modelos
dindmicos, siendo los agentes bases o manipuladores moviles, luego se hizo un breve
repaso de los conceptos y definiciones de la teoria de grafos y finalmente se mostraron
los aportes y analisis para la descripcion de distancias entre agentes.

Se extendieron los modelos dindmicos de bases y manipuladores moviles, presentados
en los capitulos anteriores, para el caso de MAS. Se generalizaron los vectores y matrices
caracteristicos para el caso general de un MAS compuesto por n agentes. Se definieron
las matrices A y II que permitieron mapear las coordenadas generalizadas de los agentes

en las coordenadas r y s, respectivamente.

4E] teorema de la funcién implicita establece condiciones suficientes bajo las cuales una ecuacién o
conjunto de ecuaciones de varias variables permite definir a una de ellas o varias de ellas como funcién
de las demés.
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Partiendo de un sucinto repaso de la teoria de grafos, se present6 el mapeo entre las
posiciones en el plano de los agentes y sus distancias a través de la matriz de formacion
F(r). Se analiz6 su rango y espacio nulo y se presentaron una serie de proposiciones y
lemas que seran de utilidad en los capitulos siguientes. Principalmente se demostré, y
se ilustro a través de un ejemplo, que un Grafo minimamente rigido posee una matriz
de transformacién con rango pleno.

Continuando con la matriz de formacién, planteando la analogia con el Jacobiano
de manipuladores robdéticos, se presentd la expresion de la pseduo-inversa e inversa
generalizada de la matriz de formaciéon que permite obtener las expresiones de las
posiciones de los agentes a partir de las distancias entre los mismos.

Finalmente se verificé que la derivada parcial de la multiplicacién de la matriz de
transformacién con las posiciones de los agentes respecto a estos tltimos, era igual a la
matriz de transformacion. Esto permitié demostrar la holonomicidad del mapeo F(r).

La mayoria de los desarrollos y contribuciones mostrados en este capitulo atin no
fueron publicados. El modelado de MAS, representando a los agentes como puntos
materiales y utilizando BG, fue publicado en dos trabajos en el congreso internacional
IMAACA desarrollado en el ano 2019 [3] [4].

Bibliografia

En [82] se encuentran todas las definiciones, conceptos y propiedades relativas a la
teoria de grafos. El modelado de MAS generales con EL y PHS se puede encontrar
en [84] y [85], respectivamente. En [86] se presenta el modelado de redes dindmicas
con PHS utilizando grafos. Para una revisién de conceptos y definiciones asociados a
MAS ver los trabajos [87] y [88]. El concepto de holonomicidad esta desarrollado en el
capitulo 11 de [2].
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Capitulo 6

Control de Formacién de

Sistemas Multiagentes

Este capitulo presenta dos técnicas de control de formacion de sistemas multiagentes.
La primera, tiene una inspiracién fisica basada en el comportamiento de un sistema de
resortes amortiguadores. Sobre esta tltima, se presentan distintos modelos matematicos
y se muestra que la misma se enmarca dentro de la estructura de Cbl. Luego se
identifican de manera natural las funciones de Casimir intrinsecas a dicha estructura,
y se detallan importantes propiedades matematicas asociadas a los conceptos de la
teoria de Cbl. Luego, se presentan distintos enfoques de control de formaciéon por
retroalimentacion, y se muestra que el esquema Cbl presentando es equivalente a un
esquema por retroalimentacion estatica. La segunda técnica de control, inspirada
geométricamente, se basa en una estructura de referencia virtual en la cual los agentes
pueden realizar formaciones cuya topologia varia a través del tiempo. Se presentan las
definiciones y los esquemas de control. Finalmente, se discuten las conclusiones del

capitulo.

6.1 Introduccion

El control de formacién, que es uno de los temas mas estudiados en el ambito de los
MAS, suele tener como objetivo conducir a multiples agentes para que alcancen las
restricciones prescritas en sus estados. En funcién de la capacidad de deteccién y
la topologia de interaccion de los agentes, se han estudiado en la literatura diversos
problemas de control de formacion [79]. Al igual que en [79], clasificaremos las distintas
estrategias de control de formacion en base a la capacidad de sensado y a la topologia
de interaccién. De esta manera surgen naturalmente las preguntas sobre las variables
que se miden y se controlan en el MAS para lograr la formacién deseada, por lo que
los resultados en control de formacién pueden categorizarse segin control de: posicién,

desplazamiento y distancia.
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Un agente es un sistema que opera en un entorno con cierta autonomia y capacidad
de deteccién, toma de decisiones e interaccién con otros agentes [89]. Los mismos
pueden ser bases o manipuladores méviles dotados de sensores que envian informacion
a una capa superior de control, esta procesa la informacién y devuelve las acciones de
control a los actuadores, en un esquema que se observa en la Figura 6.1.

En la capa de nivel de jerarquia mas baja, denominada aqui Nivel Fisico, se
encuentran los agentes individuales. Estos pueden controlar sus actuadores y conectarse
con el Nivel de Interaccion, que es una capa de jerarquia superior, encargada de procesar

la informacién brindada por los sensores de la capa inferior.

I
Nivel de Interaccion /:
I

Salidas a
Actuadores

Entradas de
Sensores

Nivel Fisico

Fig. 6.1 Niveles de un MAS controlado.

A lo largo de todo el capitulo se considerard a los agentes que componen el MAS
modelados como puntos materiales en el plano. Las leyes de control resultantes de
la sintesis de los controladores se interpretan como referencias de fuerzas en el plano.
A continuacién presentaremos dos estrategias distintas de control de formacién: una
basada en el control de la distancia entre agentes, inspirada fisicamente, y la otra

basada en el control de posicién, con una inspiracion geométrico-matematica.

6.2 Emulacion Fisica

El proceso de razonamiento que se aplica en esta seccién, para obtener las leyes
de control, consiste en comenzar proponiendo una solucién fisica al problema de
formacién del MAS para luego, dentro del correspondiente marco tedrico, demostrar
las propiedades matematicas pertinentes.

Para el seguimiento de las especificaciones de movimiento generadas por la capa
superior de control para los agentes del MAS, se presenta una estrategia inspirada

fisicamente que emula la interconexién entre los mismos a través de acoplamientos
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virtuales como en una estructura fisica, de tal manera que el conjunto satisfaga el
objetivo de control. Este es el eje principal de la seccion.

Un acoplamiento virtual debe emular el que produciria un acoplamiento fisico
como el que se da, por ejemplo, en el sistema de suspensién de un vehiculo. De
las especificaciones impuestas al movimiento de los agentes se deben determinar los
esfuerzos que deben generar los acoplamientos virtuales. Como estos tiltimos no existen
en la realidad, estos esfuerzos se entiende como referencias para los actuadores de los
sistemas de locomocion de los robots, que son los encargados de producir los esfuerzos

reales.

6.2.1 Bloque Elemental de Acople

Especificamente la propuesta es acoplar pares de agentes escogidos con un bloque
resorte-amortiguador en paralelo, como se muestra en la Figura 6.2a. A cada uno
de estos bloques los denominaremos Bloque Elemental de Acople (ECB, Elementary
Coupling Block). A continuacién desarrollamos los distintos modelos dindmicos y

analizamos la pasividad.

6.2.1.1 Modelo en Ecuaciones de Estado

Consideremos el agente ¢ unido al agente j a través del ECB, como se muestra en la

Figura 6.2a.
A A
" ’ ®
3 N E D
ZFC./ XF> A % X; XF> ZFQj XF>
(a) Sistema ECB. (b) Pardmetros geométricos. (c) Grafo.

Fig. 6.2 Configuracién general.

6.2.1.1.1 Formulaciéon Estandar La representacion del modelo entrada salida

del par resorte-amortiguador en el espacio de estados es

2k = Ck

(6.1)
e = fru(zrs 25) + brG

donde el parametro by es el coeficiente de amortiguacion lineal, la variable de estado

zi es la longitud del resorte, la entrada (i la tasa de cambio de la longitud del resorte
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virtual, la salida fj, la fuerza ejercida por el ECB (ver Figura 6.2b), y frx(zk; 2;) es la

fuerza (no lineal) ejercida por el resorte.
Observaciéon 6.1. El valor z; se puede interpretar fisicamente como la longitud

natural del resorte virtual k£ en su estado desenergizado. |

6.2.1.1.2 Formulacion Hamiltoniana Definamos ahora una nueva variable Zj,

como la diferencia entre la longitud del resorte z;, y su valor deseado 2z, i.e.,

fk = ZL —ZZ

Asi, la fuerza del resorte se puede rescribir como?

aHrk
0z,

frk(zk ; ZZ) =
donde

Zk
H,1(Z) :/0 Trie(Zi s 2) dZy,

= ck('gk) + (I)ck(zl:)

(6.2)

es el Hamiltoniano del ECB que equivale a la energia total (potencial) del resorte y el
término ®.(z;) es la constante de integracién cuyo valor se elige de manera que el
Hamiltoniano tenga un minimo en 2, = zj.

Como el valor de z; puede interpretarse fisicamente como la longitud del resorte
desenergizado (Observacion 6.1), resulta 16gico plantear que la misma sea constante
de modo que Z; = 0. De este modo la ecuacion (6.1), teniendo en cuenta el cambio

de variables, se puede reescribir de una manera analoga a las ecuaciones de Hamilton

como
Ze = (6.3
0H, )
v = 55 Y b
2

6.2.1.2 Modelo Bond Graph

El modelo BG del ECB es sencillo, consta de un elemento disipativo R y un almacenador
de energia potencial C que representan el amortiguador y el resorte, respectivamente,
unidos a través de un vinculo 1 como se observa en la Figura 6.3a.

La dindmica del bloque ECB, cuyo modelo compacto se muestra en la Figura 6.3b,

es

Zp = 21
) (6.4)
T GG, 25 28) = for (G 25) + big

! Abusando de la notacién se mantiene frk.
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donde Z; es la entrada y fi la salida. Notar que el modelo es de orden 1 y que es

necesario fijar la condicién inicial del integrador del elemento C como
20 = Z0 — z*
donde los subindices 0 indican la condicién inicial.

Observacion 6.2. La inicializacién del integrador del elemento C conlleva especificar

la diferencia Zp, lo que implica determinar la posicién inicial zy de los agentes. |
I R:bk I

| |

| I

| I

Ic:frk(zk; Zk*)il 1. {10 | 1. ECBk | 1 .

| Z | fk Z Zy

[ ECB, !

(a) Esquema detallado. (b) Esquema compacto.

Fig. 6.3 Esquema BG del sistema fisico idealizado de la Figura 6.2a.

6.2.1.3 Pasividad

La energia intercambiada con el medio por el ECB, definido en funcién de las ecuaciones
de Hamilton en (6.3), es igual a la integral del producto entre su entrada y la salida

Ccomo:

t1 | . t1 | .
/t Zefi (Zi, 215 2) dt :/ Zfri(Zk s 21) + b2} dt

0 to
2; t1 <9
= frieCCre s ZZ)dik + / bz dt
22 to

1 0 B o
0

donde 22 y 2,% son los valores de Zj en los instantes tg y t1, respectivamente. En virtud
de esto se cumple que

1 0 " :
Ho(5h) ~ HoE) < [ 2efi (o2 20) b

to

por lo que el ECB es pasivo.
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6.2.2 Sistema Multiagente Interconectado

A continuacién se presenta el modelo dindmico del sistema fisico idealizado del MAS
compuesto de n agentes interconectado por m ECB’s de la Figura 6.4, utilizando

distintos modelos matematicos.

Fig. 6.4 Modelo fisico simplificado de un MAS interconectado a través de resortes-
amortiguadores.

6.2.2.1 Modelo Bond Graph

Antes de desarrollar el modelo BG del MAS interconectado de la Figura 6.4, primero
comenzamos definiendo las distintas variables del sistema y planteando sus relaciones
cineméticas para el caso de dos agentes (ver la Figura 6.2). Las variables de interés

son:

o pj = [Pujs pyj]T7 pi = [Pais pyi]T las cantidades de movimiento de los agentes j y

1, respectivamente

o e = lexk, eyk]T la descomposicién de la fuerza f del ECB; expresada en el

marco fijo (ver Figura 6.2b)
o ;=25 yj]T, ri = [z, yi]” las posiciones de los agentes j y i, respectivamente
o Arg = [Arg, Aryk]T el desplazamiento entre los agentes i y j

Las relaciones estructurales entre flujos y esfuerzos, representadas por vinculos 0 y 1

respectivamente, son

A’I"k = 7'“1' —fj
Dj = ek

Di = —eg
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donde dichos flujos y esfuerzos se relacionan con los del ECBy a través de un transfor-

mador modulado MTF, como

Arl .
Zk :77% AT’k

| Ar |l (6.5)
e = ﬂfk (Zk, 2k 5 23)

| A7l Tk

donde (ver el capitulo 5 para un repaso de todas las relaciones)

1A

sin a

Ary [cos ak]

es la relacion de transformacion que puede ser completamente representada en funcién de
Aryp. El modelo BG resultante se muestra en la Figura 6.5a mientras que su equivalente
compacto en la Figura 6.5b, donde se agrup6 en un subbloque a la estructura de
interconexién (1JS, Interconnection Junction Structure), y se puso de manifiesto los
flujos asociados a los enlaces a través de vinculos pasantes 1. Notar que como los
agentes se modelan como puntos materiales, los ECB’s no ejercen torque sobre los
mismos, solo fuerzas traslacionales en el plano.

Ahora bien, considerando la dindmica del ECB descrita por (6.4) y eligiendo las
variables de estado como las salidas de los integradores, i.e., (i) las cantidades de

movimiento pj;, p;, (ii) el desplazamiento Ary, (iii) la longitud 2, la dindmica del

modelo BG en ecuaciones de estados es?
. AT‘k ~ A
pj = fr By 215 2
Ary .
Di ==k (Zrs 21 24,
: T s (B 2 20)

A?‘k = Mi_lpi — Mj_lpj

. Ar% 1 1
- A7y (M"pi = M7 'p;)

Por su parte, el balance de flujos y esfuerzos del bloque dinamico 1JS; es

e;{f“j —elr; = —p]TArk
T

Ary,

|A7K]

= — fiZk

= —fr Ary,

de modo que conserva potencia.

2En aras de una mayor claridad, la fuerza fj (Zk, Zr z,’;) se expresa en funcién de la variable 2 en
lugar de las variables de estado.
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I I
I I
| ti K ! e, b,
T
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(a) Esquema detallado. (b) Esquema compacto.

Fig. 6.5 Esquema BG del sistema fisico idealizado de la Figura 6.2a.

Respecto al orden de las ecuaciones de estado tenemos:

e ny ; = 4 correspondientes a la dindmica de los dos agentes en el plano

e nrjs, = 2 asociados a la integracion del desplazamiento entre agentes en la IJSy
e npcp, = 1 por la dindmica del almacenador de energia potencial C en ECBy,

lo que a priori daria un sistema de orden ny = 7. Sin embargo, teniendo en cuenta

que la longitud Z; se puede expresar como
= || Arg|| — 2

se concluye que Z; no es un variable de estado independiente, pudiendo ser reconstruida
en funcién de las otras variables de estado, de modo que el orden del modelo en
ecuaciones de estados sea igual a ny = 6. Esta particularidad se analizard en detalle
més adelante.

En la Figura 6.6 se muestra el esquema BG para el modelo del sistema completo
de la Figura 6.4, donde 2 = [1,---,Z,]7 € R™, f = [f1,--, fm]l € R™, r =

[rd . T e Ry p= {p{, e ,pﬂT € R?". La fuerza ejercida sobre el agente i
es la suma de todas las fuerzas ejercidas por los ECB’s, que en este caso particular
satisface

p1=e1+ e

P2 = —€2 — €4 — €5

p3 = —€1—e€3

Py =e3+eq— e

Pn = €m — em—1

siendo la dindmica de ey, con k = 1,--- ,m, la expresada en la ecuacién (6.5).
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Fig. 6.6 Modelo BG del sistema fisico idealizado de la Figura 6.4.

Analizando el orden del modelo BG, del mismo modo que se hizo para el de la

Figura 6.5a, se tiene:

e ny,, = 2n del bloque ¥); que corresponden a la dindmica de los agentes en el

plano

e ny,,s = 2m del bloque ¥ 5 por la integraciéon del desplazamiento entre los

agentes en cada subbloque 1JS

Ny pep = M del bloque Y gop por las dindmicas de los almacenadores de energia

potencial C de cada subbloque ECBy
de manera que el orden total es ngg = 2n + 3m.

Observacion 6.3. Con la integracién que se realiza en el bloque X5 se obtienen los
desplazamientos Ary, pero en ninguna parte del modelo BG aparecen las expresiones
de las posiciones de los agentes r. Generalmente, dichas posiciones surgen de manera
natural al modelar la dinamica de los agentes, sin embargo en este caso, basta con

expresar la derivada de la cantidad de movimiento para caracterizar completamente su
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dindmica. Es por ello que el bloque X, aporta 2n grados al orden total del sistema,

en lugar de 4n. |

6.2.2.2 Modelo Generalizado con Teoria de Grafos

En esta seccién nos valemos de los conceptos de la teoria de grafos y los andlisis
desarrollados en el capitulo 5, para expresar de manera general la dindmica de la
estructura de interconexion de la Figura 6.4. Para ello se representaran las interacciones
entre los agentes del modelo fisico simplificado a través de un grafo directo G(V,€),
donde los n vértices V representan a los agentes y las m aristas £ a los ECB’s, como

se muestra en la Figura 6.7.

Fig. 6.7 Representacién del modelo de la Figura 6.4 como un grafo G(V, ).

De este modo, la fuerza fi ejercida por el k-ésimo sistema ECB, considerando que
el vértice i es el extremo positivo de la arista k y j el negativo (ver Figura 6.2¢c), se

puede descomponer en el sistema de coordenadas global fijo como

_emk i 1 O
—Cyk 0 1 COS Qi
= - ‘ Tk
Cxk -1 0 SIN vy
eyk i 0 -1
1 COS (u
= — ® I k
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De este modo, considerando la matriz de incidencia D del grafo de la Figura 6.7

cuya expresion es

(-1 =1 0 0 0 o0 0 0 0]
1 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 -1 0 1 0 0 0
D=0 0 0 0 -1 -1 0 0 0
0O 0 0 0 0 0 -1 0 1
o 0 0 0O 0O 0 -~ 1 =1 0
Lo o0 0 0 0 0 -~ 0 1 -1]

las fuerzas ejercidas a todos los agentes por todos los ECB’s se puede expresar como

p=—(D®I)B(r)f
=F(r)"(-f)

donde 5(r) es la matriz de dimensién (2m x m) y F(r) la matriz de formacién definidas
en las ecuaciones (5.10) y (5.9) del capitulo anterior, respectivamente.

Asi, la dinamica del bloque de interconexiéon ¥.rjg de la Figura 6.6 puede ser
reemplazada por un transformador MTF modulado, donde los flujos y esfuerzos se
relacionan como

z =F(r)r

p =F@)(=f)
donde las coordenadas r se obtienen integrando las velocidades de los agentes 7 en el
bloque X745, como se observa en el BG de la Figura 6.8. Notar que este ultimo es
el mismo subbloque X¥,; con la diferencia que contiene un integrador que genera las

coordenadas r. El balance de flujos y esfuerzos del bloque X755 es

de modo que conserva potencia.

Analizando nuevamente el orden del modelo BG se tiene:

e Ny, = 4n del bloque X745 que corresponden a la dindmica de los agentes en

el plano e integracién de sus velocidades

Ny o5 = m del bloque Y gcp por las dindmicas de los almacenadores de energia
potencial C de cada subbloque EC By,

de manera que el orden total es npg, = 4n + m. Notar que en este caso el orden se

increment6 en 2(n—m) ya que, a diferencia del BG de la Figura 6.6 donde la integracion
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Fig. 6.8 Modelado BG con teoria de grafos del sistema de la Figura 6.4.

se realiza sobre las velocidades Ary de dimensién 2m, en este caso la integracién se
realiza sobre las velocidades 7 cuya dimension es 2n. Ademas, el nuevo subbloque X7,
a diferencia del bloque Y79, no contiene dinamica sino que sélo relaciona los flujos y

esfuerzos de entrada en una transformacién sin pérdida de potencia.

6.2.3 Control por Interconexién

En esta seccién se desarrolla sucintamente la teoria de Cbl de manera que la lectura
de la tesis sea autocontenida, luego se muestra de forma natural que el modelo BG
del sistema interconectado visto en la seccidon anterior puede interpretarse como un
esquema de CbI [35], y finalmente resaltamos importantes propiedades estructurales
que se surgen al analizar el controlador propuesto.

El esquema de Cbl que se ilustra en la Figura 6.9 es el analogo al modelo BG de la
Figura 6.8, donde se han reemplazado las variables por la notacién clasica de la teoria

de CbI3, siendo en este caso especifico:
o Las salidas y y y. las velocidades 7 y las fuerzas f, respectivamente.
o Las entradas u v u. las fuerzas p y velocidades Z, respectivamente.

La convencién de potencia positiva es la misma que la utilizada en la teoria de
circuitos eléctricos, de manera que la potencia fluye desde el bloque X gcop al Ypras,
pasando por el bloque de interconexion ;.

En el Cbl tanto el controlador como la planta son dos sistemas port-Hamiltonianos,

cada uno con sus propias variables de estado y funciones de energia, conectados a

3La terminologia utilizada en esta literatura es:
e + fuerzas.

e — velocidades.

o y salidas.

e u entradas.
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Fig. 6.9 Diagrama de bloque del Cbl.

través de una interconexion que preserva potencia. De este modo, presentaremos los
modelos PHS tanto del MAS como de la coleccién de ECB’s. El primero se puede

expresar como

T 0y, 1o, 02y,
= VH, + U
Ymas g |p —I,, O3, I, (6.7)
Yy = {0271 IQn} VH;

donde Hg(r,p) es el Hamiltoniano, representa la energia cinética total del sistema MAS,

y su expresion es

1 _
Hy(r,p) = 5p" M~'p (6.8)

siendo M = diag{[M,--- , M,]}. Por su parte, la dindmica del controlador se puede
expresar como un conjunto de integradores no lineales, con la misma estructura que en
(6.3), esto es

Z = U

YECB : OH (6.9)
Ye = —~ + Bu,
0z
donde B = diag{[b1,--- ,bm]} v Hr(2) es el Hamiltoniano del controlador, que equivale
a la suma de las energias potenciales de los m ECB’s detallada en (6.2), cuya expresién
es
m
H. (%)= Z H,(Zk)
k=1
(- 7 - 1 6.10
:Z Zk++*2 ﬂR+Z_§MRZZ (6.10)
k=1 2 (2 + %) k=1
=H(2) + Pce(z7)
donde z* = [z},---, 2%]T. Por tltimo, el sistema de interconexién que representa la

interaccion entre los m ECB’s y los n agentes, puede expresarse matematicamente en
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términos de las velocidades y fuerzas compartidas como

Y = (6.11)
Ue f(’l”) 0, Ye

de manera que la entrada de los bloques ECB’s y salida del sistema >; satisfacen

ylue = yL F(r)y 612)
= —uTy =y u.+uTy =0

cumpliéndose asi la propiedad de que el sistema de interconexiéon Y; preserva potencia.
De este modo, la funcién de energia total del sistema a lazo cerrado W se define
como la suma de los Hamiltonianos del MAS (6.8) y del conjunto de ECB’s (6.10),

siendo

W(r,p,2) :=Hs(r,p) + H-(2)

(6.13)
=H(r,p) + He(Z) + @c (27)

Observacién 6.4. El uso de resortes y amortiguadores virtuales para el control
de formacién puede verse, desde el punto de vista energético, como una forma de
moldear la energia W (r, p, ) a través de la selecciéon de H. y ®.. Ademds, como el PE
(p =0,z =0) es un minimo aislado de la funcién W (r, p, ), entonces la misma califica

como funcién de Lyapunov. |

Asi, la dinamica completa del sistema interconectado también se puede expresar a

través de las ecuaciones de Hamilton en funcion del Hamiltoniano W como

7:' OQn IQn 027’L><7’TL
pl=1|-Tsn —-Fr)I'BF(r) —F(r)T| VW (6.14)
ZL 0m><2n f(’l") Om

Analizando el orden del esquema Cbl se tiene:
e ny,, .5 = 4n que corresponden al orden del sistema PHS (6.7)
e ny, = m que corresponden al orden del controlador PHS (6.9)

de manera que el orden total ngyr = 4n + m coincide con el del BG de la Figura 6.8.

6.2.3.1 Modelado con Senal Externa v

Con el objetivo de mostrar que el enfoque propuesto puede encuadrarse dentro de
los aspectos de la teoria de CbI con senal externa [35], se propone una alternativa al
esquema de Cbl de la Figura 6.9, donde se anade una entrada externa v a través del

sistema de interconexién ¥y como se muestra en el esquema Cbl de la Figura 6.10.
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Fig. 6.10 Diagrama de bloque del Cbl con entrada externa v.

Si consideramos entonces que el amortiguamiento correspondiente al los ECB’s lo
introducimos a través de esta nueva senal v, la dindmica del nuevo controlador X7,
teniendo en cuenta s6lo los resortes de los ECB’s, se puede expresar como un conjunto

de integradores no lineales

N
X y 0H,
Yo T 75z

donde y¢ son las fuerzas ejercidas por los resortes virtuales. Luego, la expresion de v

la obtenemos del balance de potencia (6.12) como

T T
_y u:ucyc

ucTa—I{T + ul Bu,
0z
= ug fr(2;2%) +y" F(r)" BF(r)y

T, v T
=UcY YV

donde v = —F(r)T BF(r)y, de modo que se cumple que, para todo ¢ > 0
(6.15)

yiutugyl =yv

la interconexién conserva la potencia. Asi, la expresion del nuevo subsistema de

interconexion XY es
IQn
—+ 1%

Y. _
I - -
Ue ]:(T) 0., yé’ 0rnx2n

y la dindmica del sistema a lazo cerrado representada a través de un modelo PHS es

02n I2n 02n><m 02n

7
p - *Ign OQn *./T"(’I“)T VW + Ign 12
2': Ormxon ]:(7") 0 Ormxon

:[0211 Ign O2n><m} VW
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con entrada externa v y salida colocada y = 7.

6.2.3.2 Funciones de Casimir

En este seccién presentamos importantes propiedades mateméaticas que se desprenden
de analizar el esquema de CbI con los conceptos desarrollados en [35] [90]. En el método
de Cbl se buscan funciones que sean dindmicamente invariantes e independientes del
Hamiltoniano. Esto es, para asignar a la funcién de energia global una forma deseada, es
necesario "relacionar' los estados de la planta r y el controlador Z mediante la generacion
de conjuntos invariantes definidos como funciones de Casimir. A continuaciéon veremos
como todas y cada una de estas condiciones y propiedades se revelaron de forma
natural a lo largo de todo el desarrollo planteando en las secciones anteriores.

Primero, observamos que la funcién
K(r,z)=F(r)r—z
con K : R?" x R™ — R™ restringe la evolucién a un conjunto de (7, 2) definido como
Q. :={(r,2) e R" x R™z=C(r) —c}, c€ R™ (6.16)

donde en este caso es C(r) = F(r)r y ¢ = z* (ver Observacion 6.2).

Observacion 6.5. En este caso la constante c¢ tiene un significado fisico. Por un lado,
elegir ¢ = z* es definir las distancias deseadas entre agentes y por el otro, elegir ®.(z*)

es definir un minimo de energia de los resortes en dicho valor. |

Luego, el conjunto 2. C R?" xR™ es invariante si (7(0), 2(0)) € Q. = (r(t),2(t)) €
Q. paratodot > 0. Una condicién, denominada la foliacion de la variedad €2y, necesaria

y suficiente para que el conjunto €2, sea invariante, es que se cumpla que

d
Zr=0
dt

lo que en este caso implica que
Cir)—2=0

Teniendo en cuenta que C(r) = %y % = %, dicha condicién se cumple por lo que el
conjunto ). es invariante. Un ejemplo de un conjunto invariante se muestra en la
Figura 6.11.
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X x()

Fig. 6.11 Ejemplo de un conjunto invariante Q. = {(z, &) € R2xR|¢ = C(z)—c}, c € R.

De este modo, proyectando la evolucién del sistema sobre €., se puede expresar la

dindmica (6.14) de forma reducida como

T N 02n IZn
p|  |-I: ~F(r)"BF(r)

donde la energia (6.13) se reemplazé por

VW,

We(r,p) := Hs(r,p) + He(F(r)r — 27) 4+ @ (27)

En una segunda observacién, vemos que la expresion de la energia de la ecuacién

(6.13) también se puede reescribir como
W(r,p,2) = Hy(r,p) + He(Z) + @ (K(r, 2))

Dado que se cumple K =0, se satisface que . = 0. Por lo tanto, teniendo en cuenta
(6.15), es

W =H,+ H,
=ylutugyl =y'v
de modo que se cumple que?
W< yTl/

Asi, como W(r,p,z) > 0, el sistema a lazo cerrado es pasivo respecto a la energia
W(r,p,2) y la misma puede ser moldeada eligiendo H. y ®.. A esta conclusién
habiamos llegado en la Observacién 6.4.

Por otra parte, dado que la funcién IC(r, 2) es independiente de las funciones de

energia Hy y H., y como se cumple que K = 0, la misma califica como funcion de

4Serfa menor si el MAS tuviera algin tipo de disipacién.
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Casimir, relacionando los estados de la planta r con los del controlador Z a través de
conjuntos dindmicamente invariantes.

Analicemos ahora las condiciones iniciales del controlador. Como los conjuntos
de nivel de la funcion de Casimir son invariantes, para asegurarse que la trayectoria

comienza y permanece en {)., se debe cumplir

para todo t > 0. Como F (r(t)) r(t) = z(t), la condicién inicial del controlador (los

valores iniciales de z) debe satisfacer

para cualquier vector 7(0). Dicho en otras palabras, no es posible asignar valores
arbitrarios a los valores iniciales z(0) dada las posiciones iniciales r(0). Més alld de
eso, imponer una restriccién a la condicién inicial del controlador no es practicamente
implementable, por lo que trataremos dicho problema en la préxima seccién.

Para concluir con el andlisis, observar que la deduccién de la funcién C(r) = F(r)r
surge de manera natural por el enfoque empleado para deducir la ley de control. Esto es
una gran ventaja ya que en general la obtencion de dichas funciones implica encontrar
funciones C(r) que satisfagan K = 0. O sea, se busca la resolucién de ecuaciones en
derivadas parciales (PDE, Partial Differential Equations) de la forma

7

(ve)" -I,,] H = O

donde en este caso la funcién C(r) = F(r)r es obviamente una solucién de dichas PDE,

siendo (ver Observacién 5.1 del capitulo 5)

(ve)! = (VF(@r)r)"

6.2.4 Control por Retroalimentacion

En esta secciéon mostraremos que el esquema de Cbl presentando puede ser interpretado

como un control por retroalimentacién estatico.
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6.2.4.1 Control PI

La dinamica del Cbl de la Figura 6.9 puede expresarse como un esquema a lazo cerrado
donde el sistema Yjs45 es retroalimentado a través de un controlador PI, como se

muestra en la Figura 6.12.

| z

I

I

7=0 C : TN F(r)T u > >r

ol ¢ [ Zy " MAS > r
+ : ) A

| % B

I

ZLF0 e

Fig. 6.12 Diagrama de bloques del MAS retroalimentado con un PI.

Ahora bien, tendiendo en cuenta que los estados del controlador Z se pueden
expresar en funcion de los estados del sistema r a través de funciones de Casimir y que
2* = 0, es posible manipular el esquema de la Figura 6.12 de manera de obtener un

sistema con retroalimentacién estatica.

6.2.4.2 Control por Retroalimentacién Estatica

Como el estado Z se puede construir como la diferencia entre las distancias z = F(r)r
y sus valores deseados z*, el esquema de la Figura 6.12 puede manipularse de manera
de obtener el sistema con retroalimentacién estatica de la Figura 6.13, donde no es
necesaria la utilizacién de integradores.

Esto trae aparejado dos ventajas, por un lado se evita definir las condiciones iniciales
del controlador, algo que resulta poco natural como se mencioné en la Observacién
6.2. Por el otro, la eliminacién del bloque integrador hace que el orden del sistema

disminuya en m, de manera que el nuevo orden del sistema a lazo cerrado es ny = 4n.

Observacion 6.6. En este caso la dindmica a lazo cerrado es la misma, con la diferencia
que los estados Z se construyen como zZ = F(r)r — z* en lugar de Z = [ F(r)r, evitando

asi tener que definir la condicién inicial de integracion como F(r(0))r(0) — z*. [
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Control de Distancia
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Fig. 6.13 Diagrama de bloques del MAS con retroalimentacién estética.

6.2.5 Analisis de Estabilidad

Como se senialé en la Observacién 6.4, para probar estabilidad proponemos como

funcién candidata de Lyapunov a la energia total del sistema a lazo cerrado (6.13)
1
Wha=§ﬂM%+E@yHm@U>ovhz¢o

donde se tuvo en cuenta que M7 = p. Derivando respecto al tiempo y teniendo en

cuenta la dindmica a lazo cerrado definida en (6.14), se tiene

T
V:fTMf+<8I{C) Z
0z
OHN\T
_.T. c .
=r p+(82> z
OH, OHN\T
_ _ T T . T c c .
= —7 <]—"(r) BF(r)r+ F(r) 8§)+(82> F(r)r
= —+"F(r)" BF(r)r

de modo que no se puede asegurar estabilidad asintética del PE ya que (ver Corolario
5.2 del capitulo 5) la derivada V podria ser cero incluso con 7 # 0. En el préoximo

capitulo presentaremos dos estrategias alternativas para sortear dicho inconveniente.

Observacion 6.7. Se podria anadir amortiguamiento extra a los agentes a través de
la senal v para asegurar que las velocidades 7 converjan a cero y asi, al igual que en el
control de manipuladores en el espacio de trabajo con PD y compensacién de gravedad

(ver secciton 8.5.1 de [2]), asegurar la convergencia a la postura de equilibrio. [ |

Observacién 6.8. El segundo método de Lyapunov es condiciéon suficiente y no
necesaria para asegurar estabilidad, de modo que el hecho de que la derivada orbital

de la funcién de Lyapunov no sea definida negativa no implica que el PE no sea AE.
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Sin embargo en este caso no es AE, ya que por ejemplo dos agentes unidos a través de
un ECB pueden mantener una distancia constante pero estar moviéndose en el plano
(para un caso especifico de control de formacién por distancia con este método en esta

tesis ver el escenario A del capitulo 8). |

6.3 Estructura de Referencia Virtual

Un sistema de masas puntuales vinculadas por restricciones holonémicas que fijan su
posicién puede considerarse como un cuerpo rigido. A dichas particulas se las puede
considerar estacionarias respecto a un marco que también se estd moviendo en el plano.
Si las relaciones geométricas no son impuestas por un sistema fisico de restricciones
(por ejemplo las fuerzas moleculares que mantienen unido a un objeto sélido), sino
por un sistema de control, la estructura se denomina estructura virtual. Con mayor
generalidad, una estructura virtual es un conjunto de elementos, por ejemplo en este
caso agentes, que mantienen una relacion geométrica (semi)-rigida entre si y con un
marco de referencia [91] [92].

Con el enfoque de la estructura virtual, el control se deriva en tres pasos: (i) se
define la dindmica deseada de la estructura virtual, (ii) el movimiento de la estructura
virtual se traduce en el movimiento deseado para cada agente, (iii) se derivan los
controles de seguimiento de cada agente [93] [94].

Definamos entonces una estructura de referencia virtual (VRS, Virtual Reference
Structure) compuesta por una colecciéon de n puntos de referencia virtual (VRP, Virtual
Reference Points) que se mueven con una trayectoria predeterminada en el plano y
tiene un marco local asociado. En esta tesis trabajaremos con una VRS semi-rigida,
i.e., las distancias entre los VRP que la componen pueden variar en el tiempo.

A modo ilustrativo, consideremos la VRS de la Figura 6.14 compuesta por 7 VRP
y un Marco de referencia Og — XgYgZg solidario a la estructura. Sea rg = [zg, yS]T

el vector que describe la posicién del Marco S en el plano, r = [z}, vy} ]T el vector
de coordenadas del i-ésimo VRP con respecto al Marco fijo F, y r;-g el vector de
coordenadas del i-ésimo VRP expresado en el Marco S, la relacion entre ellos se puede
escribir como

rf=rg+ Rgry

donde

Sps  Cog

De este modo, las expresiones de velocidad y aceleracion del agente ¢ son

7T =rg +R5 TZS + Rg 7'"15

1
7“;( Zfs—l—RS T;S—i-QRS f;s—i—RS T‘ZS
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Fig. 6.14 Ejemplo de una VRS con n = 7 agentes.

donde

—5 —c —c s -5 —c
: ®s es | . - vs s | .9 Ps es | ..
Rs = Ps Rs = Yg + Ps

Cos  “Sps —Sps T Cps Cos  ~Sps
En el caso de que los VRP mantengan una relacion geométrica rigida con respecto
al Marco mévil Og — XgYgZg, entonces 7";-9 = 0 y las expresiones de velocidad y

aceleracion deseadas serian

7T =rg+ Rg TZ-S
it =is + Rs
Por su parte, a cada agente (modelado como punto de masa material en el plano)

lo definimos como un agente real equivalente (REA, Real Equivalent Agent).

6.4 Conclusiones

En este capitulo se presentaron dos estrategias de control de formacién de MAS, una
con enfoque fisico y la otra geométrico. Se probo estabilidad en sentido Lyapunov de
ambas estrategias y se demostraron importantes propiedades matematicas.

El control de formacién que se presenté con enfoque fisico se basa en la unién de
los agentes con bloques virtuales de resortes y amortiguadores. Se realizd un cambio
de variables para asegurar pasividad del ECB y se mostrd que las principales ventajas
de esta perspectiva son que las leyes de control tienen una interpretacion fisica y el

objetivo de control se puede pensar como el moldeado de una funcién energia.
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Se demostr6 que el sistema interconectado de agentes y ECB’s podia interpretarse
como un esquema de Cbl gracias al uso de la teoria de grafos, de modo que, en base a
la extensa literatura existente, el sistema interconectado de agentes heredé todas las
propiedades del Cbl. Se analizé el orden, la conservacién de potencia y las funciones de
energia de los distintos bloques. El modelado en BG fue el hilo conductor que permitié
ir vinculando los distintos modelos y sus propiedades.

Una de las propiedades que se resaltaron fue que la interconexion de agentes con los
ECB’s relacionaba las posiciones de los primeros con las longitudes de los segundos a
través de conjuntos invariantes. Asi, se demostré que la matriz de formacién permitia
vincular los estados de los agentes con las distancias a través de funciones de Casimir.
Es importante resaltar que los andlisis que se formalizaron luego, se fueron revelando
de manera natural a lo largo del todo el desarrollo en las secciones precedentes.

Es sabido que el esquema de Cbl puede ser naturalmente descrito por un sistema
realimentado con un controlador PI. Sin embargo, aprovechando la propiedad de
invariancia de la matriz de formacién, se reemplazo6 el esquema por una realimentacion
estatica y asi se evité fijar las condiciones iniciales del controlador con los valores
deseados, un problema que se habia observado con anterioridad.

Finalmente se presenté una estrategia de control de formacién con inspiraciéon
geométrica basada en el concepto de estructura virtual. Se mostré el esquema de
seguimiento de trayectoria y se verifico estabilidad.

Se prevé que las contribuciones principales de este capitulo sean publicadas a la
brevedad. Algunos resultados en el control de formacién de MAS con inspiracién fisica
fueron publicados en [3] y [4]. El moldeado de la energia para la estabilizaciéon de un
sistema subactuado con perturbaciones fue aplicado sobre un prototipo experimental
de discos, cuyos resultados fueron publicados en los articulos de conferencia [9], revista
[11] y capitulo de libro [12].
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[97] se muestra que cuando el intercambio de informacién entre agentes es bidireccional
el lazo cerrado se comporta como una estructura de interconexiéon que hereda las
propiedades de pasividad de sus componentes. En [90] se propone una estrategia para

evitar inicializar el controlador para un esquema de Cbl de PHS. En ese mismo trabajo
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se abordan sucintamente las definiciones y conceptos sobre las funciones de Casimir.

En [30] se abordan condiciones suficientes para la existencia de funciones de Casimir.



Capitulo 7

Esquemas de Control de Sistemas

Multiagentes

En el capitulo anterior se presentaron dos técnicas de control de formacion de MAS con
distintos enfoques que, si bien resuelven el problema bésico de control de formacién, el
control del MAS puede requerir de mas medidas fundamentalmente por dos razones:
(i) para satisfacer objetivos adicionales en relacién con referencias de movimiento, (ii)
para rechazar perturbaciones, conferir robustez y/o evitar colisiones entre agentes o
eludir obstéculos.

En el presente capitulo se presentan diversos esquemas de control de formacién
extendido y cooperacién de MAS. Se comienza con dos estrategias de control de
formacién por distancia. La primera, partiendo del esquema de control con enfoque
fisico presentado con los ECB’s del capitulo anterior, consiste en designar un agente
lider para controlar la posicién y orientacion de la formaciéon. La segunda, inspirada en
la teoria de manipuladores robéticos, plantea una analogia entre la matriz de formacion
y el Jacobiano para controlar topologias con distancias entre agentes variables en el
tiempo y la posicién de los mismos a través del espacio nulo de la matriz de formacion.

Luego se presenta un control de formacién por posicion utilizando la técnica
de estructura virtual mostrada en el capitulo anterior. Se introduce una ley para
prevencién de colisiones y un rediseno -basado en estabilidad Lyapunov- para asegurar
convergencia al PE.

Seguidamente, se desarrolla un control de cooperacion para MM actuando en un
MAS realizando tareas de forma coordinada.

Para la elusién de obstaculos se presenta una estrategia de control, inspirada
fisicamente, que se puede incorporar a los esquemas de vistos anteriormente.

Finalmente se ilustran distintos tipos de controles para los motores que accionan
las juntas para el caso que la dindmica de los mismos sea tenida en cuenta en los

modelos del MAS.
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En todos los casos se analiza la estabilidad en el sentido de Lyapunov del lazo
cerrado para agentes modelados como puntos materiales y después se extiende para

los modelos dinamicos vistos en los capitulos anteriores.

7.1 Introduccion

El control de formacién apunta a conducir una cierta cantidad de agentes a que alcancen
determinadas restricciones en sus estados. Para el caso de control de formacién por
distancia, dichos estados son las distancias entre los agentes y las restricciones el largo
de las mismas [79]. En esa direccién se ofrecieron soluciones en el capitulo 6.

La metodologia presentada para el desarrollo de los esquemas de control de este
capitulo es del tipo acumulativa y estd inspirada en el libro [22]. Esto significa
que, dependiendo del escenario donde se simule el MAS, los esquemas de control
combinaran distintas estrategias de control en pos de cumplir con objetivos de control
del correspondiente escenario. En todos los casos se verifica convergencia al PE deseado
analizando la estabilidad en sentido de Lyapunov del esquema de control a lazo cerrado.

Entre los diversos objetivos que aqui puede llegar a tener que cumplir un esquema
de control de MAS se encuentran: (i) Seguimiento de trayectorias, (ii) Formacién,
(ii) Cooperacion, (iv) Prevencién de colisiones, (v) Elusiéon de singularidades, (vi)
Estabilidad anti-vuelco para los MM, (vii) Elusién de obstaculos para los agentes
individuales. Como los objetivos a cumplir pueden ser més de uno, se los diferencié
segun su jerarquia y se los agrupé en distintos niveles como se muestra en la Figura
7.1.

A lo largo de todo el capitulo se irdan presentando las distintas estrategias de control
para atacar cada uno de los diferentes objetivos mostrados en la Figura 7.1, y se
buscara a través de distintos esquemas de control, siempre que sea posible, respetar
dicha jerarquia.

Por su parte, en los esquemas de control de formacién que se presenten en este

capitulo, el objetivo serd formar a los agentes bajo una determinada topologia. Sin

Elusion de Prevencion de
Obstaculos Colisiones
Formacién Cooperacion
Seguimiento de Elusiéon de Estabilidad

Trayectorias Singularidades  Anti-vuelco

Fig. 7.1 Organizacién tedrica de los objetivos de control.
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embargo, existen casos en los que, aun respetandose las restricciones de distancia im-
puestas por el controlador, no se logra formar la topologia deseada. Aqui identificamos
dos fenémenos que bautizaremos como espejismo y desdoblamiento, mostrados en la
Figura 7.2. Dada una topologia deseada (Figura 7.2a), el primer fenémeno consiste en
que los agentes se forman en la topologia deseada pero espejada respecto a un eje de
simetria local (Figura 7.2b). En el segundo caso, para una determinada restriccién en

la distancia entre agentes, existen distintas posiciones posibles para los mismos (Figura

7.2¢).
: / \5 5 /
\ 6 6 /
(a) Topologia deseada. (b) Topologia espejada. (c) Topologia desdoblada.

Fig. 7.2 Variaciones de la topologia deseada atn respetandose las distancias deseadas
entre agentes.

7.2 Control de Formacién por Distancia Extendido

En el capitulo anterior se demostré que para el esquema de control por distancia de
la Figura 6.13 no se podia asegurar que las velocidades de los agentes convergieran
a cero, o sea, las distancias deseadas podian ser respetadas pero los agentes podrian

continuar moviéndose. En ese caso la entrada de control era u = y4, donde!

ya = F(r)"(=f) (7.1)
= —F(r)" (f(2;2%) + B%)
y la dindmica a lazo cerrado del MAS con agentes modelados como puntos materiales

Mi = yq

Consideracion de la prevencién de colisiones en la ley de control de formacion.
Para evitar colisiones entre agentes y conseguir que se acerquen cuando los mismos

estan a distancias mayores a z*, la expresion de la fuerza no lineal f.1 (2 ;2;) ejercida

'Para mayor facilidad de lectura recordamos que F(r) es la matriz de formacién, f la fuerza
ejercida por los ECB, r las posiciones en el plano de los agentes, z* las distancias deseadas, y Z el
error de distancia.
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por el resorte virtual del ECB se elige como

*3 2*3

e k > ; *
233 T (23 | MR S1 2K < 2
frie(2k 5 25) = ((Z'“ w A

kig (21 — 2)  si oz > 2

donde 2z la longitud deseada entre agentes y ugr y ki valores constantes positivos.

Observacion 7.1. El parametro Z; permite elegir la distancia minima permitida entre

dos agentes, que varie entre cero y el valor deseado z;.

Eligiendo Z; = 0 se obtiene

2*3

(-4
frk(zk;zk:): k

kig (2 — 2) st oz > 2

>MR si 2z < 2, (7.2)

Asi, como se puede observar en la Figura 7.3a, cuando la distancia z; tienda a 2 =0
la fuerza f,; tiende a infinito, el resorte trabaja en compresién y se evitan colisiones
entre agentes. Para distancias z;, mayores a la de referencia z;, el resorte virtual trabaja

en traccion, y la fuerza ejercida es positiva, atrayendo ambos agentes.

Observacion 7.2. Si se elige kj, = 3“—? la funcién f,r(zx ; 25) posee derivada continua
z

k
en todo su dominio. |

Considerando ahora el error de distancias Z = z — z*, la ecuacién (7.2) se puede

reescribir como
*3
<1 I
- - 3
fre(Brs 2) = (2 + 2f)
kiZp si Z, >0

) pr si Zp <0
(7.3)

cuya grafica ahora es la de la Figura 7.3b. Dicha fuerza ademaés se puede expresar

como

8H7"k
0z,

frie(Zrs2r) =

donde H,(Zx) es el Hamiltoniano del ECB y equivale a la energia total (potencial) del

mismo. Evaluando la integral, la expresién del Hamiltoniano resulta

23 1
5 k * .o~
(Zk; + 2("—|-*)2> HR — i/LRzk si Zp <0
~ Z z

Hyp(2) = R

k
%zg si 2, >0

= He(Z) + Per(2)
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frkA frkA HrkA
Repusion Atraccion Repulsion Atsaccion
Compresion Traccion Compresion Traceion
k, _z* Ky
: > 3 >
Zk Zk E Ek
>
Zk
(a) Funcién frr (25 25). (b) Funcién frr(Zk; 25)- (¢) Energia del resorte.
Fig. 7.3 Propiedades del resorte virtual del ECB.
ddlt"@**l*l tante de int i6 1 li
onde el término @ (2f) = —5HR% es la constante de integracion cuyo valor se elige

de manera que el Hamiltoniano tenga un minimo en 2 = 2}, como se puede apreciar

en la Figura 7.3c.

Observacion 7.3. La pasividad del ECB se asegura con el cambio de coordenadas
y la introduccién del término pp permitiendo, como se muestra en la Figura 7.3b, la

excursion de la funcion f,5(Zy ; 2) en el primer y tercer cuadrante. [ |

A continuacién presentamos dos estrategias que forman parte de las contribuciones
de esta tesis para asegurar que la formacion se detenga en una posicién y orientacién
determinada. Una consiste en agregar una ley de control extra para conducir al MAS a
una postura de equilibrio deseada, y la otra, inspirada en el control de manipuladores
redundantes, aprovecha el espacio nulo de la matriz de formacién F(r) para introducir

una segundo objetivo de control.

7.2.1 Agente Lider

En esta seccién presentamos una nueva ley de control, inspirada en el comportamiento
de los cuerpos rigidos que se mueven en un plano y basada en el método directo de
Lyapunov, para posicionar al MAS interconectado de la Figura 6.4 (en el marco de un
enfoque lider-seguidor) en una determinada posicién y orientacién en el plano.

Consideremos que el MAS interconectado caracterizado por un grafo G como el
de la Figura 6.7, y dos agentes vecinos cualesquiera ¢ y j conectados a través de la
arista k, como se muestra en la Figura 7.4. Fijando la posicion del agente lider ¢ y la
orientacién de la arista k, se pueden determinar los tres GL del MAS en el plano. De
este modo, controlando la posicién de los agentes ¢ y j aseguramos tanto el control de
la posiciéon como de la orientacion del MAS interconectado.

Consideremos dos agentes 7 y j en el plano, con velocidades cartesianas @;, 7; y 2,

14, respectivamente. Siempre existird un segmento que una ambos agentes, de manera
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Fig. 7.4 Velocidades en la arista k rotando alrededor del punto c,.

que las velocidades tangenciales al mismo se pueden expresar como

Vi = —i; sin oy, + 9 cos ay,

Vj = @jsinay — 9 cos oy,

donde «ay, es el angulo que forma dicho segmento con el eje horizontal Xp.
Ahora bien, si el segmento rota respecto a un determinado centro instantdneo
de rotacién ¢, el mismo se encontrara a una distancia a; y a; de los agentes ¢ y j,

respectivamente, pudiéndose expresar las mismas como

0= Vi
Z_Wk:
v (7.4)
]_Wk

donde wy = & es la velocidad de rotaciéon del segmento.
Sumando miembro a miembro los términos de la ecuacién (7.4), y considerando

que 2 = a; + aj, la velocidad de rotacién se puede expresar como

Vi+V;
wp = ——
2k
Asi se obtiene
sin oy, . Ccos o . sin oy, . CoS Q.
W = — x; + Yi + Tj— Yj
Zk 2k 2k 2k

Ahora definamos el vector a := [x;, v;, ak]T que representa la posicién cartesiana
del agente lider 7 y el dngulo de la arista k. Su derivada respecto al tiempo se puede

expresar como

a = A(r)r
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donde A(r) se define como la matriz lider, de dimensién (3 X 2n) y cuya expresion es

0 ... 1 0 0 0 ... 0

0 ... 0 1 0 0 ... 0

A(r) = 0 sinap cosap sinag COS (u 0
... o o o o ...

T2i-1 T2 T2j-1 To;

donde la ubicacién de las columnas es 2i—1, 27, 27 —1 y 2j. De esta manera, velocidades

%y a se relacionan con las velocidades de los agentes 7 a través de la transformacion

Proposicion 7.1. Si el sistema multiagente viene caracterizado por un grafo G
minimamente rigido, entonces T (r) es una matriz cuadrada de dimension (2n x 2n) y

tiene rango pleno igual a 2n.

Demostracion. Por un lado, de la Proposicién (5.3) del capitulo 5, se sabe que la
matriz F(r) tiene rango pleno igual a m. Por otro lado, la matriz lider A(r) tiene
rango pleno igual a 3, ya que tiene todas sus filas linealmente independientes (y a
su vez las filas de A(r) son independientes de las filas de la matriz F(r)). De este
modo, como m = 2n — 3 por ser el grafo G minimamente rigido, la matriz 7 (r) tiene

dimensién (2n x 2n) y rango pleno igual a m + 3 = 2n. O

Corolario 7.1. Si el sistema multiagente viene caracterizado por un grafo G minima-

mente rigido, el espacio nulo de la matriz T (r)T es el conjunto vacio.

Demostracién. Como la matriz 7 (r) es cuadrada y de rango pleno entonces N (7)) =

N(TT) = 0. O

7.2.1.1 Estabilidad y Ley de Control

Sea y, € R?" una nueva entrada de control, que se sume a la 3 definida en la ecuacién
(7.1), encargada de conducir al MAS interconectado a la postura y orientacién deseada.
Para obtener la expresiéon de la nueva entrada de control, se propone la siguiente

funcién de Lyapunov
R S . o Lopo C s~
V(r,z,a)zir M7+ H.(2) + . (2 )+§a Kraa>0 V7, zZ,a#0

*

_ . . T
donde @ = a* — a es el error de posicion, siendo a* = [z}, y;, of] el vector de

referencia deseado y K, una matriz diagonal positiva de dimensién (3 x 3). Derivando
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respecto al tiempo, se tiene

. OHN\T . .
V =T Mi + ( a;) s+ alKra

=" (ya + ya) + fr(2:2)7 2 + @ Kpad
= =T F)T 4+ ya + £(2:29) F(r)i + a" Krad
= —t"F()'BF(r)i + i yo + a7 K1aé

Si se considera la referencia a* constante, es @ = —A(r)7, de modo que eligiendo la ley

de control como
Yo = A(T)Tfa (7.5)
donde
fa = KPa&TLKIan

y Kp, es una matriz diagonal positiva de dimensién (3 x 3), se llega a

V= <) BF(r) — iAW) KpaA(r)
= =T T(r) T ()i

donde v = diag{[B, Kpy]} es una matriz de dimensién (2n x 2n) definida positiva.
Asi, si el MAS viene caracterizado por un grafo minimamente rigido G, entonces por la
proposicion (7.1), 7 tiende a cero. De este modo, la derivada de la funcién de Lyapunov

es semidefinida negativa ya que
V=0 parar=0,VYZa

Como V = 0 es semidefinida negativa pero no definida negativa, se concluye que el PE
es estable pero no se puede asegurar que sea asintéticamente estable. Para probar esto
ultimo, debemos demostrar que la variedad definida por 7 = 0 no es invariante bajo la
dindmica. Para ello aplicamos el teorema de invariancia de LaSalle y analizamos la

dindmica a lazo cerrado
M7 =yq + ya

=— ]:(T)Tf + A(T)Tfa (7.6)
=—F()" (fr(2:2%) + BF(r)i) + A(r)" (Kpq G+ Krq @)

Si forzamos que 7 = 0, entonces la dindmica a lazo cerrado queda

Mi=—Fr) T f(z:2") + Ar)T K, a

_fr(g ; Z*)]

=TT [ Kpd
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De este modo, por el lema 7.1, si Z #% 0 o @ # 0 entonces # # 0, por lo que el
sistema seguira evolucionando, de modo que el PE es asintéticamente estable. El
correspondiente esquema de control se puede observar en la Figura 7.5. Notar que el
controlador propuesto en (7.5) es un control PI ya que el error a se obtiene integrando

la salida del mapeo A(r) (es necesario definir las condiciones iniciales de a).

Control de Agente Lider

Control de
Distancia

MAS

M
vV
y

—=

Fig. 7.5 Control de formacién por distancia y agente lider con agentes modelados como
puntos materiales.

7.2.1.1.1 Bases y Manipuladores Moéviles Hasta aqui las leyes de control pre-
sentadas se aplicaron para agentes modelados como puntos materiales. A continuacién
representamos a los agentes con los modelos dinamicos de cuerpos rigidos de BM y
MM vistos en el capitulo 5.

Para poder adaptar las leyes de control desarrolladas a los nuevos modelos dindmicos,
nos valemos de las matrices A y S(q) presentadas en el capitulo 5. La primera adapta
las coordenadas y dimensiones (s = Aq) y la segunda transforma las fuerzas en los
torques de control (7 = S(q)~!f). De este modo, la ley de la entrada de control
aplicada a los nuevos modelos es

u=5(q)"" (uq+ ua)

con

ug = A'yq u, = A"y,

y el correspondiente esquema de control el de la Figura 7.6.

Sin embargo, a medida que el modelo del MAS es mas realista, el control de
formacién resulta insuficiente ya que es necesario controlar el resto de las coordenadas
de los modelos. Para ello se utiliza el conocido esquema de control por cancelacién
exacta en las coordenadas s (definidas en la seccién 5.2.3 del capitulo 5) de manera

independiente del resto de las posiciones r.
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Fig. 7.6 Control de formacién por distancia y trayectoria para modelos de agentes
dindmicos.

Recordando el modelo general visto en el capitulo 5, un MAS compuesto por BM o

MM se puede representar como

M(q)g + C(a.4)d +9(q) = ()7 + J" (@)he
Por lo tanto, eligiendo la entrada de control 7 = u como
u=5(q)"" (M(q) [ua+ ua + ) + na,0) — I (g)he) (7.7)
donde n(q,q) = C(q,4)q + g(q) y la sefial
us ="y,

con
Ys = §* + Kpsé + Kpsd

donde Kps y Kps son matrices diagonales de dimension n(l —2 x1—2)y §=s"—s

es el error de posicién, la dindmica a lazo cerrado es
G =uq+ uq + us

y el correspondiente esquema de control se muestra en la Figura 7.7.
Como las matrices A y II mapean el vector de coordenadas ¢ en r y s, respectiva-

mente, se obtienen dos dindmicas desacopladas

"= Yd+ Ya

. . (7.8)
S+ KpsS+ Kps§=0

donde la segunda ecuacién presenta una evolucién de segundo orden con una tasa de
convergencia a cero del error § que depende del valor de las matrices Kps; v Kps. Asi,

la cancelacién exacta y las matrices A y II permiten controlar de manera independiente



7.2 Control de Formaciéon por Distancia Extendido 137

Control de Coordenadas s

Cancelacion Exacta
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Fig. 7.7 Control de formacién por distancia y agente lider con cancelacién exacta para
agentes modelados como BM o MM.

la posicién de la base 7 del resto de las coordenadas s, respectivamente, de forma que

el sistema a lazo cerrado con el controlador propuesto es estable.

Observacién 7.4. Notar que la primera ecuacién de (7.8) equivale a la dindmica a
lazo cerrado de la ecuacién (7.6) con la diferencia que la matriz de masa ahora es
la matriz identidad. De este modo el andlisis de estabilidad realizado en la seccién

anterior continda siendo valido para los modelos de cuerpos rigidos de BM y MM . B

7.2.2 Espacio de las Aristas

Inspirados en la teoria control de manipuladores robéticos, de manera analoga a la
distincién que se realiza entre el control en espacio de trabajo y en espacio de las juntas,
plantearemos una diferenciacién para el control de formacién del MAS interconectado
de la Figura 6.4. En ese sentido, definimos al conjunto de las distancias z como el
espacio de las aristas (anédlogo al espacio de trabajo) y el de las posiciones r de los
agentes como el espacio de las posiciones de los agentes (andlogo al espacio de las
juntas).

Asi, el esquema de control que se presenta a continuacién esté inspirado en el control
por dindmica inversa de manipuladores robdticos redundantes. Planteando la analogia
entre la matriz de formacién F(r) y el Jacobiano J(q), prescindimos del enfoque fisico
con ECB’s con el que fue planteado originalmente el MAS interconectado de la Figura
6.4, y presentamos una ley de control de formacién que permite el seguimiento de

trayectoria de distancias deseadas z(t)* variables en el tiempo.
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Analizando las soluciones de las aceleraciones de la ecuacién 5.14 del capitulo 5,

que para mayor comodidad se reescriben a continuacién,
i=FINV (2= Fi) + (1= FINVF) i

se puede apreciar que en el segundo término, denominado solucién homogénea, las
aceleraciones arbitrarias 7y se proyectan en el espacio nulo de la matriz F. Esto
significa que en el caso de que Z = 0, es posible generar movimientos de las agentes de
manera que las distancias z entre los mismos se mantengan constantes y se cumpla
con un objetivo secundario. El vector de aceleraciones 7y se puede elegir, de manera

analoga al vector gy de la ecuacién 4.8, como

Los objetivos secundarios:

¢ Prevencion de Colisiones

En este caso nos concentramos en todas las aristas entre agentes que no vienen
representadas por la matriz de incidencia D del grafo G. Considerando la

distancias entre dichos agentes como zpy, proponemos la funciéon

M
w(r)= Y Zix
k=m+1
donde M es el nimero de aristas del grafo que representa todas las interacciones
posibles entre agentes. Asi, maximizando la funcién se aprovecha el espacio
nulo para evitar colisiones entre agentes cuyas distancias no se controlan con el

objetivo principal.

e Control de Posiciéon y Orientacion

La funcién a maximizar se elige como

donde el error 7 = r —r; es cero cuando r; =7 paral <i <ny 1l <j <n. Asi,
maximizando la funcién w(r) se mantienen lo méas cerca posible las posiciones de
los agentes a las deseadas. Si se define la posicion deseada de un solo agente, se
logra controlar la posiciéon de la formacion. Con dos agentes, se controla ademas
la orientacién. Para tres agentes o mas, se previene ademas el riesgo de espejismo

y desdoblamiento.

e Minimizaciéon de la Velocidad de las Agentes
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Maximizando la funcién

w(F) = —i 17

se reducen al minimo las velocidades de los agentes, asegurando convergencia a

cero de las velocidades.

Observacion 7.5. En todos los casos el control en el espacio nulo tiene por fin cumplir
un objetivo secundario, por lo que no se puede asegurar que el mismo se cumpla si ello
implica modificar la dindmica Z de la ecuacién (7.10), o si la funcién w(r) alcanza un

méximo local, i.e., 9 = 0 con w(r) # 0. [ ]

7.2.2.1 Estabilidad y Ley de Control

Eligiendo la entrada de control del modelo dindmico del cuerpo rigido de la BM o MM

como T = u, donde

w=5(q) " (M(q) [un + ) +n(,9) — I (@)he)

v u, = ATy, se obtiene el sistema lineal y desacoplado

de modo que la nueva entrada de control y, se puede elegir con distintos criterios

seglin sea el objetivo de control. Si se elige la accién de control como
yn = FINV (54 Kpi + Kpz — F(r,i)7) + (1= FINV F) iy (7.9)

donde z* es la trayectoria deseada y Kp y Kp son matrices (diagonales) definidas

positivas como
Kp = diag{[wn1,* ,wnm]} Kp = diag{[2Ciwn1, " , 2Gnwnm]}
se obtiene que la dindmica del error Z = 2* — z a lazo cerrado
4+ Kpz+ Kpz=0 (7.10)

que describe m evoluciones desacopladas que convergen a cero con una dindmica de
segundo orden caracterizada por la frecuencia natural de oscilacién wy; y el coeficiente
de amortiguamiento (;. El correspondiente esquema de control se aprecia en la Figura

7.8.
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Fig. 7.8 Control de formacion por distancia en el espacio de las aristas y en el espacio
nulo con cancelaciéon exacta para agentes modelados como BM o MM.

7.3 Control de Formacién por Posiciéon

Partiendo de la definicién de la VRS del capitulo anterior, el objetivo del control de
formacién es asociar a cada REA su correspondiente VRP, de manera que los primeros
se formen con la topologia de la VRS. Para ello consideremos las referencias de posicion
r* =T T € R?™ de los n VRP que componen la VRS y, suponiendo que se
miden las posiciones r y velocidades 7 de los n REA, se construye la senal de control
U = Y, COMO

Yp = Mi* + Kpi + KpF (7.11)

donde 7 = r* — r es el error de posicién, y Kp y Kp son matrices diagonales definidas
positivas de dimensién (2n x 2n). De este forma la dindmica del error de trayectoria a

lazo cerrado es
M7+ Kpi + Kpi =0 (7.12)

cuya tasa de convergencia a cero depende del valor de M, Kp y Kp, y el esquema de
control correspondiente se muestra en la Figura 7.9. Sin embargo, dicho esquema no
asegura que los agentes no colisionen entre si cuando el error de posicién 7 es distinto
de cero. Como parte de las contribuciones de esta tesis, presentamos a continuacién
una estrategia para evitar eventuales colisiones entre agentes y asegurar convergencia
al PE deseado.
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Control de Posiciéon
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™M
vy
=

Fig. 7.9 Esquema de control de formacién por posicién de un MAS.

7.3.1 Prevencion de Colisiones

Para prevenir la colisién entre agentes, implementamos el mismo enfoque fisico con
ECB utilizado en el control de distancia visto en la seccién 6.2 del capitulo 6. En este
caso la expresion de la ley de los resortes virtuales que componen los ECB’s se elige

como

2*3
frpk(zk ; Z;;) = (1 - +3> np
(Zk + 27)
donde pp es una constante positiva. Con esta ley se busca que el resorte ejerza una
minima fuerza cuando actda en traccion, ya que la intencién es que la repulsion sea
el fenémeno principal para evitar colisiones, como se muestra en la Figura 7.10. Por
lo tanto, a pup se le asigna un valor minimo que representa la maxima fuerza de
traccién posible y juega un rol secundario, sélo a efectos de que el resorte cumpla con

la propiedad de pasividad.

f . A
Repulsion Traccion
* U, Jaeuun
-Zk P >
O
5 2,

Fig. 7.10 Funcion f,,,(Zx; 2f) para evitar colisiones.
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Asi, la ley para prevencion de colisiones es

Ye = _'F(T)Tf

que, sumada a la senal de control de posicién (7.11), da como resultado la siguiente

dindmica a lazo cerrado
M7+ Kpf + Kpit = F(r)T f (7.13)

Observacién 7.6. En la condiciéon de equilibrio dindmico, i.e. 7 =7 = 0, la ecuacién

7.13 tiene la expresion
Ko = F(r) £,(5:27)

Para que f,(Z;2*) sea cero (y por ende z sea igual z*) cuando 7 = 0, los valores de z*

se deben corresponder con los de la VRS. |

Observacion 7.7. Adan cumpliéndose con las condiciones de la Observaciéon 7.6, existen
infinitas configuraciones de equilibrio (7, Z) en el equilibrio dindmico 7 = 7 = 0, tal que
se satisface

Kpi— F(r) fu(2;2%) =0

7.3.2 Andlisis de Estabilidad

A continuacién estudiamos la estabilidad del PE (7 = 0,7 = 0,2 = 0) del sistema a

lazo cerrado (7.13). Para ello proponemos la funcién candidata a Lyapunov
V(F?é)—}(?TM?—H*TK F) + He(Z) + @ (%) >0 V77240 7.14
s 1y _2 pPT + C(Z)+ C(Z)> T’T7Z7é ( : )

que es positiva y posee un minimo aislado en el PE deseado. Diferenciando (7.14) con

respecto al tiempo, se obtiene

0z
= i TKpi +iTFr) T f + fr(2;2%) 72
— T Kpf+ 7T F) f(252%) + #TF ()T BF(r)i + fo(2;2%) 72

P . HAN\T .
V:fTMf+fTKpf+<a ) z

Como 7#*F(r)T = 0 (los VRP mantienen una relacién geométrica rigida con respecto

al Marco mévil Og — XgYsZg) se tiene

V = —iTKpf — T F(r)T BF(r)f

=0 parai =0, V7,2
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Aplicando el teorema de invariancia de LaSalle a la dindmica a lazo cerrado se tiene
M7 = F(r)\ f(2;2*) — Kpr (7.15)

Si bien el término de la derecha se anula con Z =0y 7 = 0, tal como se apunté en
la Observacién 7.7, no se puede asegurar que no lo haga con otros valores, por lo que

no se puede probar estabilidad asintética del PE.

7.3.3 Rediseno de control

En esta subseccion anadimos una ley de control para asegurar la estabilidad asintética

del PE (7 = 0,7 = 0,% = 0). Para ello definimos la nueva variable

|

y una nueva sefial de control w € R?" que se suma a la ley de control de posicién y

prevencién de colisiones definidas anteriormente:

U=19Yp+Yctw
:M"F*—i—KDTL—i-Kp?:—f(T)Tf-Fw

De este modo, la dindmica a lazo cerrado (7.13) se transforma en
§=HE+D (.F(r)Tf - w) (7.16)

donde H y D son matrices de dimension (4n x 4n) y (4n x 2n), respectivamente, cuyas

expresiones son

[, ] =[]
Propongamos una nueva funcién candidata de Lyapunov
V(e) =€TQe
donde @ es una matriz (4n x 4n) definida positiva. Su derivada respecto al tiempo es
V=& (H'Q+QH) & +2¢7QD (F(r)'f - w)

Dado que H tiene todos sus autovalores negativos, para cualquier matriz simétrica

definida positiva P (consultar el Apéndice A para saber como generar una matriz
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cuadrada, simétrica y definida positiva), la ecuacién
H'Q+QH=-P
da una solucién unica (). De este modo podemos expresar la derivada como
V= —£"Pg+27QD (F(r)" f - w)
Luego, definiendo A := 2DTQ¢ € R?" y eligiendo

p
w=-——A
A

con p un real positivo, la derivada de la funcién de Lyapunov es definida negativa si

M (Fr)Tf—w) =T (.F(r)T = mA>
= XTF()" f = p|Al
< (|F @] - o)

Asi, eligiendo p > H]—" (nT fH el término extra de control w asegura que V es menor a

cero y entonces & — 0.

Observacién 7.8. En este caso los ECB’s no cumplen la funciéon de ubicar a los
agentes en una formacién determinada, si no que evitan la colisién entre ellos. Por
este motivo el rango de la matriz F(r) no influye en la estabilidad de la ley de control,

por lo que conviene utilizar la mayor cantidad posible de ECB’s. |

A continuacion, analizamos qué sucede cuando las fuerzas ejercidas por los bloques
ECB’s no cumplen con la condicién p < H}"(T)TfH La norma de F(r)T f se puede

expresar como

|7 ]| =D & D) 1811 £]

(7.17)
=[I(D @ L)l f»(2;2") + BZ|
donde ||5(r)|| = 1. Recordando que la norma de una determinada matriz A es
1/2
1Al = [Amaa(AT 4)]
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el primer término de (7.17) resulta
1D ® L) = [Anar (D@ 1) (D & 1)] "
e (07 s D) 05 1)
(

= e (070)  (1712))]

= _)\maz (LT ® I2)} 2

Luego, por propiedad del producto de Kronecker y sabiendo que los autovalores de la

matriz identidad es el vector unitario, es
I(D & Ta)|| = An(L)Y/?

donde A, (L) es el maximo autovalor de la matriz de Laplace L. Asi, considerando

despreciable la velocidad Z, la expresién de (7.17) resulta

|77 1] = Aa(0)2diag(=” — =2 [} el

Para analizar el comportamiento, en la Figura 7.11a se muestra la grafica de la
superficie Hf(r)TfH para el caso particular de m = 2, up = 20 y 2z* = [1.5, 3]T. El
plano vertical (en azul) contiene al origen y al punto en el cual la superficie es cero, y

la curva de interseccion entre dicho plano y la superficie se muestra en la Figura 7.11b.

Il Foye | A

121171 L T - 4l [Iz]

(a) Superficie de la funcién | F(r)T f|| y el plano (b) Curva de interseccién entre el plano y
vertical. la superficie.

Fig. 7.11 Zonas de trabajo de H]-"(T)TfH param =2, up =20y 2* = [1,5; 3]T.
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Para estudiar el comportamiento de la ley de prevencion de colisiones, dividimos la

grafica de la Figura 7.11b en tres regiones:

» Rojo: alto riesgo de colision, f(r)TfH > p.

Los agentes estan demasiado cerca unos de otros. En este caso, la ley de
control para evitar la colisién prevalece sobre la ley de control de seguimiento
de trayectoria. El error de seguimiento no converge a cero porque existe un alto

riesgo de colision entre agentes.

e Amarillo: bajo riesgo de colision,

FOTF| < pyllzl < 1127

Los agentes estan cerca pero se considera que el riesgo de colisién es bajo y se
prioriza la ley de seguimiento de trayectoria. Notar que si los agentes estdn
demasiado cerca y existe un alto riesgo de colision, se considera la primera

situacion.

e Verde: sin riesgo de colisién,

FOTf| <oy llzl > 1127

No existe riesgo de colisién. La ley de prevencién de colisiones y la de control w
favorecen la convergencia del error de trayectoria a cero, desplazando los agentes

a la distancia deseada z*.

Observacion 7.9. Se eligi6 la curva de intersecciéon entre el plano y la superficie para
analizar en detalle el comportamiento de la ley de prevencién de colisiones, pero este
principio puede extenderse a todo el espacio. Del mismo modo, el caso particular de
m = 2 sirve para ilustrar el comportamiento graficamente pero el mismo aplica para
todo m > 2. [

En el caso general de m aristas, ain cuando exista riesgo de colisiéon sélo entre
dos agentes, el control operard en la region roja: la fuerza del ECBy correspondiente
tenderd a infinito, el error de trayectoria no serd cero pero se evitara la colisiéon. Una
vez que los agentes sigan la trayectoria deseada sin error, tanto las fuerzas de prevencién
de colisiones como w seran cero.

Para finalizar, notar que en el subespacio de deslizamiento A = 0, la senal de control
w deberia conmutar idealmente a frecuencia infinita. Sin embargo, en la realidad esta
sefial conmuta a alta frecuencia, causando oscilaciones en las torques de control. Para
evitar estas conmutaciones de alta frecuencia de la sefial de control, conocidas como

chattering [98], se propone la siguiente modificacién en la ley de control

ﬁ)\ para [[A]| > e
w= (7.18)

5\ para ||\ < e
€
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Observaciéon 7.10. A priori, la incorporacién del pardmetro € asegura que el error
de posiciéon 7 permanezca acotado. Sin embargo en este caso en particular, la conver-
gencia a cero del error de trayectoria estd asegurada por el control de posicién. Esto
es, la incorporacién de la ley de control w no es para rechazar perturbaciones y/o
incertidumbres paramétricas, si no que es para asegurar convergencia al PE deseado a
lazo cerrado. De este modo la senal de control no queda oscilando en una regién, si no

que tiende a w = 0. |

7.3.3.0.1 Bases y Manipuladores Méviles Para el caso del MAS cuyos agentes
sean caracterizados con modelos de cuerpos rigidos de BM y MM, se procede de la
misma manera que en lo mostrado en la seccién anterior: una cancelacién exacta de
la dindamica, desacople y control independiente de las posiciones r del resto de las

coordenadas s. De este modo, la ley de control 7 = u para este caso es
u=8(a)"" (M) [A (yp +w) + e+ us| +n(a,d) — I (g)he)

donde
Ue = ATyc
Asi se obtienen las dos dindmicas desacopladas
P+ Kpt+ Kpi = F(r) f+w
§+KD5§+KPS§ =0

y el esquema de control se muestra en la Figura 7.12. Como se apunté en la Observacion

7.4, la estabilidad estd asegurada para ambas dindmicas.

7.4 Control Cooperativo de Manipuladores Moéviles

En esta seccién presentamos un esquema de control de cooperacién para un MAS
compuesto de MM. Existen distintas tareas que pueden realizar los agentes de manera
cooperativa, en este caso es el seguimiento, por parte de los efectores finales de todos
los MM, de una trayectoria en comin. Naturalmente dicha cooperacién requiere de
una coordinacién entre los agentes que en nuestro caso puede implicar desde un control

de formacién, estabilidad anti-vuelco hasta la elusién de obstaculos fijos y moviles.

7.4.1 Cancelacion por Dinamica Inversa

Si la entrada de control 7 = u del MAS compuesto por MM se elige como

u=5(g)"" (M(g)y +n(a,d) — I ()he)
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Fig. 7.12 Control de formacién robusto de posicién, prevencién de colisiones y can-
celacién exacta para agentes modelados como BM o MM.

se obtiene la linealizacién exacta que lleva a las aceleraciones del sistema a

Gg=y

de modo que la nueva entrada de control y se puede elegir con distintos criterios segin

sea el objetivo de control. En este caso se desea realizar el seguimiento de la trayectoria

af = [z:f, - 2:l17, donde cada componente z¥; = [z1, y¢, 2{]” representa la posicién
deseada del efector final del manipulador mévil 4 con i = 1,--- ,n. Asi, si se elige la

accion de control como

y = JINV (:c + Kpi + Kpz — J(q, q)q') (7.19)
donde # = z? — z, el error de posicién, z. = [z1}, -+, 2L ]T representa la posicién

de cada efector final, y Kp y Kp son matrices (diagonales) definidas positivas de

dimensién (3n x 3n), se obtiene la siguiente dindmica del error a lazo cerrado
t+ Kpi+ Kpz =0 (7.20)

que describe evoluciones desacopladas que convergen a cero con una tasa de convergencia
determinada por Kp y Kp. De esta manera, la ley de control de trayectoria de

cancelacion por dinamica inversa, para este caso en particular, es

u=8(q)" (M(@)J"™ (&4 + Kpi + Kpi — J(q,0)d) +nlg,d) = I he)  (7.21)
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Como se vio en el capitulo 4, en el caso de que un manipulador sea redundante, se
puede aprovechar su espacio nulo para cumplir con objetivos secundarios. Anadiendo
el término (I — JINVJ(q)> do a la ley de control (7.19), la misma resulta

yr=y+(I-I™7)do

donde el vector ¢y se proyecta en el espacio nulo de J generando movimientos internos
descritos por (I — JINV g ) Go que no modifican la postura del efector final. De esta

forma, la ley de control (7.21) se puede reescribir como
u=8(q) " (M(@)y+n(g,4) — I he) + S(g) ™ (I = M(q) "NV IM(g)") T (7.22)

donde I'y = M (q)do son torques arbitrarios.
Ahora bien, si consideramos el caso de la inversa generalizada, esto es JINV = J,

se cumple con la condicién
IM ™ (q) (1= 77NV ) Ty =0

en la que los torques I'g se proyectan en el espacio nulo de J/V vT y no generan
aceleraciones del efector final. Como J satisface dicha condicién, se dice que es
consistente dindmicamente y los torques I'y no generan aceleraciéon en el espacio
operacional (i.e. &, = 0) [64]. El diagrama de control correspondiente es el de la Figura
7.13.

[\l
vwVvyy
09>

Fig. 7.13 Control de trayectoria por cancelacién exacta y espacio nulo de los efectores
finales de MM trabajando en cooperacién.
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Por dltimo, como se vio en la seccién 4.3 del capitulo 4, la funcién w(q) puede
ser elegida de acuerdo a distintos criterios. A continuacién presentamos una serie de

funciones con el fin de lograr distintos objetivos secundarios:

e Prevencion de Colisiones

La funciéon
w(q) = 2TKcz

con K¢ matriz diagonal definida positiva de dimensién (m x m), es cero cuando
los agentes colisionan entre si. Asi, maximizando la funcién, se aprovecha el

espacio nulo para distanciar los agentes y evitar colisiones.

« Formacion

Maximizando la funcién
. 2
wlg) ==Y (zr — 2)
k=1

se aprovecha el espacio nulo para que las distancias entre las bases de los MM

sean las deseadas y asi los mismos cooperen bajo una determinada formacién.

« Estabilidad de Vuelco

Existen distintos indices que miden el riesgo de vuelco de una manipulador movil,
cada uno con un enfoque diferente. A continuacion presentamos tres funciones
w(q) asociadas a los distintos indices de estabilidad de vuelco presentados en el
Apéndice B:

— Punto de Momento Cero: En este caso el objetivo secundario es minimizar
la distancia que existe entre el centro geométrico de la base y la proyeccién
en la misma del Punto de Momento Cero (ZMP). La funcién propuesta

para este caso es
w(g) = = 3 [@hp = 20 + Wy — 1))

maximizando dicha funcién, se aleja el punto de proyecciéon del ZMP de los
n MM de los bordes del poligono (definido por las aristas de la base), y se
los acerca al punto de maxima estabilidad, disminuyendo asi el riesgo de

vuelco.

— Fuerza-Angulo: El objetivo secundario es obtener el méximo indice de
estabilidad Fuerza-Angulo posible minimizando la altura h que el CM
tiene respecto al piso, como se observa en la Figura 7.14. La funcién w(q)

propuesta es
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Z.(® >

F

Fig. 7.14 Angulos de vuelvo para la misma fuerza neta y distintas alturas.

donde g(q) es le vector de fuerzas gravitacionales del manipulador mévil.
Asi, maximizando la funcién w(q) se minimizan las fuerzas gravitacionales,
de manera que los CM del los MM estén lo méas cerca al piso posible,

maximizandose asi los angulos 6;.
— FEstabilidad Energética: El objetivo secundario en este caso es minimizar la

energia F; a través de maximizar la funcién

w(q) =—9"(q)9(q) — " q

donde se minimizan tanto los torques gravitacionales producidos por las

masas de los eslabones como la energia cinética de los MM.

Por tltimo se completa el listado con dos funciones tomadas de la bibliografia [2]:

e Elusién de Singularidades

Como la funcién

w(g) = y/det (J(q)TT(q))

es cero cuando los MM estan en una posicion singular, a través de la maximizacion
de la misma se mantiene a los manipuladores alejados de las singularidades
cinemdticas y asi se evitan valores de velocidad elevados en el espacio de las

Juntas.
e Minimizacion de la Velocidad de las Juntas
Maximizando la funcién
w(Q) = _qTqu

con K, una matriz diagonal de dimensién (5n x 5n) se reducen al minimo las
velocidades de las Juntas de los MM, asegurando convergencia a cero de las

velocidades.
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7.5 Elusion de Obstaculos

En esta seccion se presentan dos alternativas para la elusiéon de uno o més obsticulos
fijos y moviles, una con bloques ECB y otra con campos potenciales. Si bien ambas
estrategias estan inspiradas fisicamente y las leyes de control generadas tienen una
interpretacién fisica, la estrategia con bloques ECB se utiliza para eludir obstaculos
fijos y moviles, mientras que la generacién de campos potenciales requiere de un
conocimiento previo del escenario lo que implica que los obstaculos deben estar fijos.

En ambos casos, la ley de control generada por cualquiera de las dos estrategias es
Uo = AT?/O

con y, = [y}, -+ ,rL T € R?" el vector de fuerzas de repulsién, y se puede sumar a

los esquemas de control vistos anteriormente conforme se muestra en la Figura 7.15.

Control de Formacion

Cooperaqon J J l i

vVvy

oa9->
w

[

r
<
A <

r

(2

Fig. 7.15 Bloque de elusién de obstéculos en un esquema generalizado de control de
formacién o cooperacién.

7.5.1 Bloques ECB

Para prevenir la elusiéon de obstaculos fijos y moéviles, nos valemos del mismo enfoque
fisico utilizado en el control de distancia con los ECB’s. En este caso el ECB actia
entre el agente ¢ y el obstiaculo o, como puede apreciarse en la Figura 7.16a. La
expresion de la ley del resorte virtual que compone el ECB utilizado para la elusién de

obstaculos, cuya grafica se muestra en la Figura 7.16¢c, se elige como

Z*S
(“W>“@ R
o

froz’(zoi ; Z;) = —Zoi —Zoi

k. .
e 21 —e 22 T()Zz Si Zg; >0
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ar ot
b, i it >
k2, i ' "
Obstculo ; :
7z, ® yad 70— x>
(a) ECB. (b) Pardmetros geométricos. (¢) Funcién frei(Zoi ; 2%).

Fig. 7.16 Elusion de obstaculos.

donde 1o es una constante positiva, 2z el radio de la circunferencia que circunscribe por
completo al obstaculo o, z,; la distancia entre el agente y el obstdculo, cuya expresion

€s

2o =\ (@i — 7o) + (i — o)?

Y Zoi = Zoi — % la distancia entre el agente ¢ y la circunferencia, como se observa en la
Figura 7.16b.

La modificacién introducida en la ley original del ECB implica que la fuerza tienda
a cero cuando el error Z, aumenta. Esto significa que la fuerza del resorte desaparece
cuando el agente se encuentra a una distancia considerable del obstaculo. Notar que,
si bien cuando el agente se acerca a la circunferencia, el resorte del ECB tiene un
comportamiento anti intuitivo -ejerciendo una fuerza de traccién hacia el obstaculo- el
valor es minimo y juega un rol secundario, s6lo a efectos de que el resorte cumpla con

la propiedad de pasividad.

Observacion 7.11. En este caso la fuerza de reaccién del ECB no se aplica al obstaculo
va que se considera que la posicién del mismo es independiente y no se puede controlar.
Ademas, el valor deseado z}, cuyo valor es mayor que el tamafio del obstaculo, es

independiente de los agentes. |

Asi la fuerza ejercida por el ECB es

Joi = froi(zoi ) Z:) + bogai
de modo que la ley de prevencion de colisiones del agente i con el obstaculo o es

COS (i
Yoi = . ot
sin a;
La expresion de la ley de prevencién de colisiones con el obstéculo o para los n agentes

€S

Yo = ﬁo(ra To)fo
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] es el vector posicién del obstaculo, f = [f4,---, fF]T € R?*" el

donde 7, = [0, Yo s fon

vector de fuerzas aplicado a los agentes y [3,(r, 7,) una matriz de dimensiéon (2n x n)

cuya expresion es

[cos Qo1 0 0

sin oy 0 0

0 COS (2 0

Bo(r,70) = 0 sin apo 0
0 0 0 cosagy
0 0 0 sinag,

7.5.2 Campos de Potencial

A continuacién presentamos una estrategia de elusién de obstaculos basada en campos
potenciales que consiste en representar a los obstaculos con funciones potenciales mas
altas que el resto del plano, como en un escenario de valles y montanas. De este modo
los campos potenciales ejercen una fuerza repulsiva f,; en el agente movil ¢ cuyo valor
depende de la distancia a la que se encuentren del obstéaculo.

Para la generacion del campo potencial se trabajard con un método que utiliza
una funcién escalar potencial que satisface la ecuacion de Laplace bajo condiciones de
contorno o frontera de Dirichlet: Obstdculo, Borde y Objetivo [99]. Aqui utilizaremos
las primeras dos.

El campo potencial en el plano se representa a través de la funcién arménica ¢(z,y)
que satisface la ecuacion de Laplace, i.e.,

& 0% _

- + -
ox2 = Oy?
en una region Q C R2.
Consideremos entonces una representacion discretizada de ¢(z,y) en una grilla
dada por u(z;i,yj), coni=1,--- ,ny,y j=1,---,n,y, siendo n, y n, la cantidad de
puntos de la grilla en el eje x e y, respectivamente. Asi se puede expresar la segunda

derivada de ¢(x,y) utilizando las series de Taylor como

w(Ziv1,Y5) — 2u(xs, y5) + w(xi-1,95)

(bzx(wi,yj) = h2
u(xzay 1) _2U(1‘iay')+u(xz‘7@/'—1)
Qbyy(l'i,yj) = s 2 : :

donde h es el tamaiio del paso utilizado para aproximar la derivada. Como ¢(z,y)

satisface la ecuacién de Laplace [100], el valor discretizado u(x;,y;) en el punto de la
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grilla (7, j) es

w(@iv1, ) +ulwi—1, y5) + w(@, yjp1) + w(x, yj—1)
4

u(x, y;) =

Este sistema lineal descrito por esta ecuacién puede ser resuelto para obtener los valores
de ¢ discretizados en los puntos de la grilla a través de la iteracién Gauss-Seidel. El
mismo consiste en reemplazar repetidamente cada elemento de la grilla por el promedio
de sus elementos vecinos. Las condiciones de borde se introducen especificando el
valor de la funcién u(z;,y;) en el borde de la regién 02 (Problema de Dirichlet) y
permanecen fijas.

El vector de fuerzas de repulsion se obtiene aplicando el gradiente a la curva
potencial para todos los puntos de la grilla. De este modo a cada agente i se le aplica
una fuerza f,; cuyo valor depende de la posicién (x;, ;) que ocupa el agente en la

grilla. Asi, la ley de elusion de obstaculos a aplicar sobre los agentes es

yo:fo

Observacién 7.12. Las funciones arménicas ¢(x,y) tienen la particularidad de que
no presentan minimos locales. Para demostrarlo, analicemos la ecuaciéon de Laplace. Si
las segundas derivadas de ¢ no son cero, las curvas deben tener derivadas de segundo
orden de signos opuestos. Si se asume que ¢ € C? una curva debe ser concava y la otra
convexa. De este modo, si la curva no es plana en el punto pg, hay una direccién en pg

en la cual ¢ decrece o aumenta. |

Si se introdujese el Objetivo como tercera condicién de borde, a los obstaculos
presentes en la region se les asignaria un potencial alto mientras que al objetivo un
potencial mas bajo. Como la funcién potencial es continua en la regiéon y no presenta
un minimo local, el método basado en el gradiente descendiente permite generar
trayectorias que finalizan en el objetivo para todo origen que se encuentre dentro de
la regién de trabajo. Sin embargo, como dicho método implica conocer a priori el
objetivo y ademés la trayectoria generada no se puede seleccionar, se descarta dicha

estrategia para el control de trayectoria del MAS.

Ejemplo 7.1. A continuacién se muestra la generacién de un campo potencial para la
elusion de tres obstéculos fijos cuadrados de 30cm cada uno ubicados en r, = [—4, —3]7,
ro = [2,0]7 y ro = [~1, 4]7. El plano es discretizado con un grilla de n, = 200 y
ny = 200 puntos. Los valores de u(z,y) para las condiciones de Obstdculo y Borde se
establecen en 30 y 0, respectivamente, y se realizan 20 iteraciones.

La superficie potencial generada se muestra en la Figura 7.17a, mientras que los
vectores de las fuerzas de repulsion f, se muestran en la Figura 7.17b. Se puede apreciar
que conforme aumenta la distancia al obstaculo, el valor de la fuerza de repulsién

disminuye hasta hacerse cero.
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Ecuacion de Laplace 5
Namero de Iteraciones = 20
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Y[m] 5 5 X [m] - ) - - X[m]

(a) Campo de potencial. (b) Fuerzas de repulsion.

Fig. 7.17 Representacion de los obstaculos a través de campos de potencial.

Observacion 7.13. Es importante destacar que como en las dos estrategias presentadas
para la elusién de obstaculos las fuerzas desaparecen a medida que los agentes se alejan
de los mismos, los analisis de estabilidad presentados hasta ahora son validos para
escenarios cuyos obstaculos se encuentren lo suficientemente lejos del valor final deseado
r*. |

7.6 Control de Motores

Los torques aplicados a las ruedas de las bases o a las juntas de los manipuladores
robéticos son producidos por motores de corriente continua (MCC) cuya dindmica,
vista en el capitulo 4, hasta ahora no se tuvo en cuenta en el modelado del MAS. Es
por ello que en esta seccion, con el objetivo de sumar un grado mas de realismo, se
incorporan los modelos de los motores, asi como también los modelos de los drivers
que comandan los motores y filtros de corriente que sensan la corriente. Ademas, como
los controladores presentados hasta el momento entregan referencias de torque, y los
motores son comandados a través de tensiones, es necesario la implementaciéon de un
bloque de Control de Bajo Nivel que en este caso sera disefiado a través de tres técnicas
distintas: (i) Tracking de corriente, (ii) PI de torque y (iii) Backstepping.

En la Figura 7.18 se muestra el modelo del MCC, el driver, el filtro de corriente y
el control de bajo nivel en un esquema general de control, pudiéndose introducir en

cualquiera de los esquemas de control presentados hasta ahora.

7.6.1 PI de Torque

Las acciones de entrada del MAS son los torques 75 de los motores de las ruedas (y
de las juntas de los manipuladores si los agentes del MAS son MM) provistos por los
conjuntos MCC-reductores, que los ven como torques de carga. De esta manera, las

velocidades y aceleraciones angulares €25 y €25, respectivamente, se toman como entradas
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a los modelos de los motores (ver seccién 3.5 del capitulo 3), como se observa en la
Figura 7.18. La corriente I, contiene la dindmica a controlar. Con esta consideracion,
la dindmica y la ecuacién de salida del modelo dindmico de un MCC son

Iy = — (Uy — Roly — kyGrS2s)

1
L,
75 = G,

(kylLa = TGl = b G2y )

donde, para evitar implementar bloques derivativos en el modelo de simulacién, las

velocidades y aceleraciones angulares se computan a través de la relaciéon

Esta simplificacién implica utilizar las aceleraciones de salida del MAS en el lazo
de control, lo que deriva en un lazo algebraico que puede ocasionar eventuales errores
numéricos en las simulaciones. Para evitar este inconveniente, utilizamos el modelo
de la BM visto en el ejemplo 3.1 del capitulo 3. El mismo consiste en reagrupar la
dindmica del subsistema mecanico del motor con la de la base, de manera que cambian

la ecuacién de salida del MCC y la dindmica del MAS de la siguiente manera:

¢« MCC
. 1
fo = 7 (Ua = Rl = kyGr2s)
7= Gyl

o XMAS

Min(q)i + Crm(q, @)d + 9(q) + Fuog = S(q)7 + J" (q)he

y la expresion del bloque de control por cancelacion exacta ahora incorpora dicha

mecanica

7= S(Q)il (Mm(Q)y + nm(Q7 Q) - ']T(q)he)

Control Alto Nivel
del MAS

vy

Driver

<
n
N
v
™M
=
e
n
oa- >

v

Filtro de
corriente O

Fig. 7.18 Esquema de control teniendo en cuenta las dindmicas de los motores, drivers,
filtros de corrientes y control de bajo nivel.
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donde
nm(Qa Q) = Cm(% Q)q + g(Q) + qu

v la senal y proviene del la ley de control que se implementa en el nivel superior.

Para el diseno del controlador PI se considera la técnica de rotor blogueado [101].
Esta consiste en tomar como hipdtesis que la dindamica de la parte eléctrica es mucho
mas rapida que la mecéanica, i.e., T;, >> T, donde

T, = La Ty = _Imbla
R, bmRa + ki
son las constantes de armadura y mecanica del MCC, respectivamente. Esto implica
que la velocidad de rotaciéon varia lentamente respecto a la dindmica de la armadura
(de ahi la expresion rotor bloqueado), de modo que la fuerza contraelectromotriz (fcem)
varia lentamente respecto a la dindmica eléctrica y el controlador PI la rechaza.

Sin embargo esta hipodtesis puede no siempre valer, como por ejemplo en casos
cuando se comandan procesos rapidos de aceleracion o frenado de la maquina. Por lo
tanto, conviene realizar una cancelacion por retroalimentacion de la fcem (perturbaciéon
dependiente de la velocidad) del lazo de torque. Esta cancelacién no es exacta porque
entre la salida del controlador (punto donde aparece sumando este nuevo término) y la
tensiéon de armadura (a la cual se resta la fcem en la maquina) esta la dindmica del
driver. Pero como esta dindmica es muy répida, se logra, sino una cancelacién exacta,
una buena compensacion.

Los parametros del controlador PI se calculan a partir de las funciones transferencias

1+ sT,

1+ sTpr Kp Kp 1/Ra
Gpr=Kp——1  gp=—"L  Ggp=_—"F_ e
P P STp[ b 1+STD F 1+8TF la

del PI, driver, filtro de corriente y dindmica eléctrica del MCC, respectivamente. Con

la cancelacién de la fcem, la funcién transferencia a lazo abierto es?

1+STP[ KDKF 1/Ra

G =K . .
LA(S) P STp[ 1+ STE 1+ STa

ky Gy

donde 75, = Tr + Tp. Eligiendo Tp;y =1, la FT a lazo cerrado es

(s)
5 (s)
GpiGpGy,
1+ GpiGpGr,GrkyGr
1 1+ 8Tk
Ta TaTE KFk GT
KPIKa8+ KPIKaS2 !

m\](

Grc(s) =

~c¢

1+

2En el caso de no cancelarse se puede tomar, si es posible, la consideracién Tr, >> Th.
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donde K, = KpKpkyGy/R,. Como el denominador es de segundo orden, la expresién

de la constante del PI es

R, T, 1 1

Kpr = - -
P KpKr Tx 42 ky G,

por lo que, especificando un amortiguamiento de ¢ = /2/2 se tiene

L,
T 2KpKpTskyG,

Kpr

De este modo, la expresién del bloque de control de bajo nivel es la que se muestra
en la Figura 7.19, donde el bloque M CC¢.. contiene solamente la dindmica eléctrica
del MCC3.

Control de Bajo Nivel

Driver —» MCC,_|—» <t

elec

Filtro |2

Fig. 7.19 Estructura del control con PI.

7.6.2 Tracking de Corriente

La referencia de torque 7* teniendo en cuenta el modelo simplificado del MCC se puede

expresar como referencia de corriente a partir de la transformaciéon

* 7 kyG,

Por su parte, de la dinamica eléctrica se tiene
Lol = —Rol, — kyw + U,
Asi, eligiendo U, = U} como

Ur = Lol + k11, + RoIy + kyw (7.23)

3Como las constantes de tiempo del driver y del filtro de corriente son mucho mas rapidas que
la dindmica eléctrica y del control de bajo nivel, a partir de aqui para el desarrollo de los proximos
controladores se desprecian las dindmicas tanto del driver como del filtro de corriente.
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la dindmica del error de corriente I, = I; — I, es

y tiende asintéticamente a cero.

Ante la presencia de perturbaciones constantes U, ya sea por incertidumbres
paramétricas o acciones externas, el error no converge a cero. En pos de mejorar el
comportamiento a lazo cerrado, afiadimos una accién integral en la ley de control
que rechace las perturbaciones y asegure convergencia al PE deseado. De este modo,

anadiendo un término integral a la entrada de control (7.23) tenemos
U = Lol} 4+ kil + RoIy + kyw + Ty / I,dt
de modo que la dindmica a lazo cerrado queda
%ﬁ+mﬂ+ﬂ/ﬂﬁ=0
Derivando miembro a miembro se obtiene

L+ 27 +

&

il
S R
I
o

y se asegura que la accién de la perturbacién desaparece y el error de corriente I,
converge a cero. El DB que implementa dicha ley de control se muestra en la Figura
7.20.

Control de Bajo Nivel

L.

Fig. 7.20 Estructura del control con tracking de corriente.

7.6.3 Backstepping

Con los argumentos que se explican en la seccién C.2 del Apéndice C se procede
a desarrollar el controlador, de torque para este caso en particular. Partiendo del
esquema en cascada de la Figura 7.21, se describe la expresiéon de cada bloque por

separado:



7.6 Control de Motores 161

Control de Bajo Nivel

Control Conversién
Control
o de T >l Corriente MCC > T
Reconstruccion Torque
del Torque

A
[©)

Fig. 7.21 Estructura del control en cascada.

e Control de Torque

La dinamica a lazo cerrado del error de torque se corresponde con la del target

BG que se muestra en la Figura 7.22a, cuya expresion es:
byl Fs +mpt 7 =0

Planteando el prototipado virtual solamente en el subsistema mecanico, como se
muestra en la Figura 7.22b, y leyendo el camino causal se obtiene la siguiente

expresion de control
7o = I + bpw + Gr_l (7’: — mTfl)
= mdj—i-bmw-i-G;l (7‘: —mr [f3 —f2:|)
= Jpw + bpw + G;l (Ts* — mr [Qs — b}lﬁb

donde 75, = 77 — 75 es el error de torque, 7 es la referencia de torque que proviene

del esquema de control de alto nivel y
7o = Gr (kyla = TG — b G0

la reconstruccién del torque aplicado por el motor (notar que frente a la com-
plejidad que representa medir el torque, el mismo se reconstruye a través de la

medicién de la corriente y la velocidad).

Asi, si se elige mp = JmG% no es necesario realimentar la derivada de la velocidad

rotacional (w = G,€s), siendo la ley de control

E3 1 * — 2
T, = bpw + e (TS + leJmG%Ts)
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donde se cumple que la dindmica del error de torque a lazo cerrado es

- 1.
b =—

G, (7.24)
=0,

1z —
by Ts +mp

Si bien la dindmica con coincide con la deseada, si te toma como hipotesis que

Q, = 0, la misma se corresponde con la del target BG.

Observacién 7.14. Considerar {0, = 0 resulta ser una hipétesis valida por el
hecho de que la relacién de conversiéon de la caja de engranajes con G, > 10, hace

que la aceleracion rotacional vista desde el eje se la pueda considerar despreciable.

|' Target BG
M, ‘[ Im_ I-J : I
T | f.-r | I ol I
0 ¥— Se:T Lol : 11 TF T 1:TL TF}TS > 1
S IR OGRS SRS S o,
1 PNt
\
'Rb, | Se:, R-b, ' Rb
R:b,  Reb, | s b, | m
h Virtual BG s Subsistema Mecénico -
(a) Target BG. (b) Virtual BG.

Fig. 7.22 Prototipado virtual BG.

Conversién 7 -> I
Leyendo la causalidad del esquema BG de la Figura 3.11a, la referencia de torque

se transforma en referencia de corriente a través de la relacién

Control de Corriente

Con la referencia de corriente, el bloque de Control Corriente genera la tensiéon

U, en funcién de la corriente y su derivada a través de la expresién
Uy = LoI} + LokaI? + (Ry — Laoka) I + kyw + Laug (7.25)

donde U, cancela la tension fcem, reemplaza la resistencia R, por L.k, e
incorpora el término u, como entrada de control extra para realizar el rediserno
de Lyapunov. De esta manera, la dindmica del error de corriente I, = I} — I, a

lazo cerrado es

fa = —k‘afa — Ug
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Notar que el error en I, induce el error
Te = kyl,

en el torque de control, donde 7. = 7} — 7., de manera que el torque aplicado 7,
es diferente al torque deseado 7} y la dinamica del error 75 a lazo cerrado de la

ecuacién (7.24) cambia a

1. 1 8
ETS—FmiTTs:kwIa

Finalmente, se realiza el rediserio de Lyapunov planteando la funcién candidata

_ 1/1 3
V(%&Ia) = 9 (bT7-52 + Lalg)

y derivando con respecto al tiempo se obtiene

1. .
V= —77s+ Lo1,1,
br

. ) ) _
= ——— 72+ Fkyly — Lakal? — Lalyua

mr
Asi, eligiendo
ky _
Uy = —
a L, Ts
la derivada orbital )
szgﬁ—%%ﬁ

resulta ser definida negativa, ya que
V=0 sii 7=01I,=0

De este modo, reemplazando u, en (7.25), la expresion final de la tensién de control
U, es

Uy = Lol + LokaI? + (Ry — Laka) I + Ky (w + 75)

2 2
b + G 7+ ImGr 7o bnw + G T2+ I Gy Ty
bT bT

+ (Ro — Loka)la + ky (W + Ts)

= La + Laka

7.7 Conclusiones

En este capitulo se presentaron una serie de estrategias de control que, implementadas
en forma acumulativa en los esquemas de control, logran cumplir con distintos objetivos

relacionados al control de MAS. Por su parte, a medida que los modelos del MAS se
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complejizan (modelado completo de la dindmica, motores, etc.), se implementan los
controladores y/o cancelaciones necesarias para que las estrategias de control disenadas
continien siendo vélidas independientemente del modelo del MAS utilizado.

En el control de formacién por distancia se mostraron dos enfoques distintos. En
el primero, basado en un agente lider, se demostré convergencia exponencial al PE
para formaciones caracterizadas por grafos minimamente rigidos. Se resalta que el uso
de ECB’s, ademéds de brindar una interpretacion fisica de la ley de control, hace que la
prevencion de colisiones entre agentes sea inherente a la estrategia de control.

FEn el segundo enfoque se apel6 a la teoria de control de manipuladores robéticos
para desarrollar una analogia con el control en el espacio de trabajo, y asi poder
controlar formaciones con topologias variables en el tiempo definiendo la dindmica
del error de distancia a lazo cerrado. Aqui se demostré también que para grafos
minimamente rigidos es posible aprovechar el espacio nulo de la matriz de formacién
para cumplir con objetivos secundarios de control. En este caso se resalté como
desventaja que las jerarquias de los objetivos secundarios quedaban supeditadas al
cumplimiento del objetivo principal de control, que es el control de distancia.

Una desventaja comtn a ambos esquemas es que, dado que las formaciones se carac-
terizan a través de grafos minimamente rigidos, ain cumpliéndose con las restricciones
de distancia impuestas, la topologia puede presentar desdoblamientos o espejismos.

Luego se presenté un control de formacién por posicion para cumplir con los
objetivos de seguimiento de trayectoria de la formacion y ECB’s para la prevencién de
colisiones, cuyas leyes de los resortes virtuales fueron propuestas ad hoc. Para asegurar
convergencia a cero del error de posicién y velocidad de la trayectoria, se diseiié un
control robusto basado en métodos deslizantes y se realizé una interpretacion fisica
pormenorizada de su funcién en el esquema de control en general. Ademds, como la
formacién no se caracterizo6 a través de grafos, no ocurrieron los problemas de espejismo
y desdoblamientos.

Continuando con el control de MAS, se presenté un esquema para controlar
MM trabajando en coordinacién. En este caso, se aprovechd el espacio nulo de
los manipuladores para introducir distintos objetivos secundarios, algunos de desarrollo
propio como el control de formacién de las bases y la prevenciéon de vuelco, esta ultima
basada en distintos indices tomados de la literatura.

En materia de elusién de obstaculos se presentaron dos estrategias distintas, ambas
con una interpretacion fisica: una propia y otra tomada de la bibliografia, basada
en la generacién de campos de potencial. Las contribuciones que se dieron con la
primera estuvieron en linea con la utilizacién de ECB’s y en la adaptacion y posterior
interpretaciéon de la expresion de fuerza del resorte virtual. Continuando con el concepto
de estrategias de control acumulativas, ambas técnicas se pueden anexar a cualesquiera
de los esquemas de control vistos y su estabilidad a lazo cerrado no se ve afectada para

obstaculos ubicados lo suficientemente lejos del MAS.
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Por tltimo, incorporando la dindmica de los motores, drivers y filtros de corriente,
se propusieron una serie de leyes de control con distintos grados de complejidad en
linea con la metodologia basada en bateria de métodos planteada al principio de esta
tesis. Tanto la dindmica de los motores, como su correspondiente control, se incorpora
en cascada al resto de los controladores en un lazo interno de dindmica rapida.

Al igual que en el capitulo anterior, se prevé que las contribuciones principales de
este capitulo sean publicadas a la brevedad. Resultados de simulacién en control de
MAS con presencia de obstaculos fueron publicados en [3]. Validaciones experimentales
de control de BM con presencia de obstéculos se presentaron en [20]. En [5] [6] [7] se

realizaron contribuciones en el dominio de control de MM.
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En [98] se desarrolla la técnica de control por métodos deslizantes. Consultar el libro
[82] para ahondar en las propiedades del producto de Kronencker. En [102] se brinda
una comparacion entre los indices de estabilidad vistos en esta tesis, y otros mas, para
el caso de un robot manipulador cuadripedo. Existen varios trabajos donde se utilizan
enfoques parecidos a los de este capitulo. En [103] se presenta el control de consenso de
trayectoria de un MAS con un agente lider y topologia variable. El trabajo [93] presenta
contribuciones en materia de coordinaciéon de MAS con un enfoque de estructura virtual
y seguimiento de lider. En [104] muestra que, imponiendo restricciones en el rango del
grafo que caracteriza a la formacién, las restricciones en la forma de la misma yacen en
el espacio nulo del Laplaciano complejo. En [105] la topologia de la formacién deseada
viene dada en términos de dngulos interiores. Consultar [106] para profundizar en el

uso de funciones potenciales variables para la elusiéon de obstaculos méviles.






Capitulo 8
Simulaciones

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento de las distintas estrategias de con-
trol desarrolladas en los capitulos anteriores, se presentan resultados de experimentacion
numérica en 12 escenarios distintos realizados con el Software MatLab-Simulink; los 9
primeros -del A al I- son en escenarios de control de formacién y los 3 dltimos -del J
al L- en control de cooperacion. El leitmotiv de todos los escenarios es ir sumando
complejidad a cada uno, agregando estrategias de control o utilizando modelos del
MAS mas realistas, para verificar las propiedades de alguna de las estrategias de control
o el correcto comportamiento de los modelos de los agentes. En la introduccién se
muestran los valores de pardametros, referencias e informaciéon comin a los 12 escenarios
y luego, para los 9 escenarios de control de formacién en particular, se especifican
la topologia deseada y las condiciones iniciales. Se comienza simulando el control
de distancia con el MAS modelado como puntos materiales. Luego se incorporan
progresivamente los modelos de BM y MM y los bloques de Control de Agente Lider,
Control de Coordenadas s, Cancelacion Ezxacta. Seguidamente, con el objetivo de
realizar un analisis experimental numérico lo mas proximo posible a la implementacion
fisica real, se simula el modelo completo del MAS incluyendo a los motores y sus
respectivos controles. Se presentan los resultados del esquema de control de elusién
de obstaculos con campos de potencial, en el espacio de las aristas y el control de
formacién por posicién con y sin robustez. Para los dltimos 3 escenarios de control de
cooperacién se especifican las condiciones iniciales y la trayectoria deseada, y luego
se validan los distintos objetivos secundarios y la elusion de obsticulos con ECB.
Finalmente se presentan las conclusiones comparativas entre las distintas estrategias

de control, resaltando ventajas y desventajas.

8.1 Introduccion

Hasta aqui la tesis se dividié en dos partes: la de modelado y la de control. La primera
contiene modelos dindmicos de las BM y MM de distinta granularidad; desde puntos

materiales, pasando por modelos de cuerpo rigido hasta la inclusién de la dindmica
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del MCC, mientras que la segunda parte presenta una serie de estrategias de control.

Entre estas ultimas podemos diferenciar dos tipos de estrategias distintas:

o Las necesarias para hacer frente a los distintos desafios de la teoria de control de
MAS; control de formacién y cooperacién, elusion de obstéculos, prevencion de
colisiones, estabilidad anti-vuelco. Las mismas se agrupan segun el organigrama

de la Figura 8.1a.

e Aquellas que adaptan las leyes de control del item anterior a los distintos modelos
del MAS, como se muestran en la Figura 8.1b. Se aprecia que cuando los agentes
se modelan como puntos materiales no es necesaria ninguna adaptacion de las

leyes de control.

Como puede observarse en la Figura 8.1, en cada organigrama se detallaron los distintos

escenarios de simulacién, del A al L.

Control de Formacion Control de Cooperacion

Puntos
Materiales

Escenario A |

Escenarios D y F-L —e
g o Esccm“o’H e _
Escenario F —+ Escenario [ Escenario L —+

(a) Estrategias de control de MAS. (b) Adaptacién a modelos.

Escenario A,.B —e

Escenario C —e

Cuerpos Rigidos
BM y MM

Fig. 8.1 Estrategias de control desarrolladas en la tesis.

A continuacién se presentan una serie de caracteristicas comunes (salvo que se
especifique lo contrario) a todos los escenarios de simulacién. Dichas caracteristicas son
los pardmetros de todos los modelos, el obstaculo a simular y las entradas de referencia

deseadas a utilizar en los distintos esquemas.

Modelos y Parametros

Los modelos utilizados de los agentes son los vistos en los capitulos 3, 4, y 5. En
particular, para las simulaciones se utilizara el modelo EL genérico del MAS de la
ecuacion 5.4. Los valores de los parametros de la BM y sus correspondientes motores
son los de la base chica que se muestran en la Tablas 3.4 y 3.5 del capitulo 3. Por su

parte, los valores de los pardmetros del manipulador de los MM son:
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masa m; 0,297Kg 0,258Kg

centro de masa [; 0,139m 0,114m

largo a; 0,2m 0,2m

tensor de inercia I}, | diag{[0.14, 1.63, 1.71]}e-3Kgm? | diag{[0.06, 1.07, 1.05]}e-3Kgm?

Tabla 8.1 Pardmetros del manipulador del MM para ¢ = 2, 3.

Los mismos se corresponden con los eslabones principales del robot rx-200 de la

empresa trossen robotics disponible en el laboratorio®.

Obstaculo

En los escenarios en los cuales se busque
verificar el correcto funcionamiento de
las estrategias de elusion de obstaculos, T

se simulara la presencia de un cubo de oj\ ®
dimensiones 0.4mx0.4mx0.4m, centrado ¢
en el punto r, = [0.5, 2]7 como se muestra

en la Figura 8.2.

Fig. 8.2 Obstaculo.

Referencias

A continuacién se presenta una trayectoria de referencia en el plano que sera utilizada
en los distintos escenarios con diversos fines (como entrada de los bloques Control de
Agente Lider, Control de Posicion o incluso en el control de cooperacién).

La trayectoria (z*,2*, %*) se muestra en la Figura 8.3a, mientras que la trayectoria

(y*,9",9"), que es funcién de la primera, en la Figura 8.3b. Su correspondiente ley es
y*(t) =bsin(az™(t)) +c
y*(t) =abcos(az™(t))z*(t)
§*(t) = — a’bsin(az" (£))#*" (£) + abcos(az™ (1))i" (¢)

cona=2,b=2yc=1. En la Figura 8.3c se muestra el correspondiente camino en el

plano.

'Datos del manipulador: https://www.trossenrobotics.com/reactorx-200-robot-arm.aspx
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o 10 20 20 40 50 60 7 80 % 0 10 20 20 40 50 60 70 80 % 4 3 2 1 0 1 2 3 4
tls] tls] X{m]

(a) Trayectoria en x. (b) Trayectoria en y. (¢) Camino en el plano.

Fig. 8.3 Referencia de entrada a utilizar en los distintos escenarios.

Por su parte, cuando se utilice el bloque de Control de Coordenadas s, las referencias

deseadas para las coordenadas s de las BM y MM seran

e e [ s | 4 | & | | Unidad |

BM 0

-

s o z [rad]

=N

©loo | =

MM 7T[07 %7 7%}7’ 7T[$7 %7 7%]T 77[%7

Rellos]

) 7%]T ﬂ[%? %’ 7%]T ﬂ-[l

,E]T
18’ 3

Rellos]

ﬂ-[%7 ) 7%]T [I'dd}

donde para el caso de los MM, los angulos de los eslabones representan al manipulador
en su home position, i.e., el brazo retraido sobre la base. Por su parte, las referencias

de velocidades $; con i =1,---,6 serdn nulas.

8.2 Escenarios de Verificacion

A continuacién presentamos las estrategias de control, vistas en los capitulos anteriores,
aplicadas en distintos escenarios que diferenciamos entre control de formacién y control

de cooperacion.

8.2.1 Control de Formacién

Los escenarios de control de formacion constan de un MAS compuesto de 6 agentes
moviéndose en un plano horizontal. Mas abajo se presentan las condiciones iniciales

de las coordenadas y sus respectivas derivadas, y la topologia deseada con sus corre-
S

spondientes valores deseados de distancias zj o vectores r;’, segin corresponda.

Topologia y Orientacién Deseada

En estos escenarios la topologia deseada sera la que se muestra en la Figura 8.4a y su
orientacion deseada la mostrada en la Figura 8.4b. De aqui en adelante se respetard la

correspondencia entre nimeros y colores de los agentes mostrada en la Figura 8.4.
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)
ZFC/ XF>
(a) Topologia deseada. (b) Orientacién deseada.

Fig. 8.4 Topologia de formaciéon del MAS con su correspondiente orientacién deseada.

La misma puede ser representada por

o Dos grafos directos G(V, E) de n = 6 vértices cada uno y m = 9 y m = 15 aristas,

como se muestra en las Figuras 8.5a y 8.5b, respectivamente
e La VRS de la Figura 8.5c.

Si se representa con grafos, las matrices de incidencia que caracterizan a los mismos

son:

(1 1 o 0o o 0o 0 0 O] [ 1 0 0 1 1 0]
-1 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 -1 1 0 0 1 1 0 0 01 0 0 0 0

Dg, = Dg, = |Dg, ,

““lo 0 0 -1 0 0 0 -1 0 o 90 Z1 0 0 -1 1
0o 0 0 0 -1 -1 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0 1] I 0 0 -1 -1 0 -1

v las respectivas longitudes deseadas de las aristas:

G1 15 (15|15 |15 |15 |15 15|15 |15 - - - - - - [m]
Gy 1515|1515 |15 |15 |15 |15 |15|26|26|26]| 3 3 3 [m]

Si se representa a través de la VRS, los vectores de posicién de los VRP que

componen la VRS son:

[0, 0]7 | [-0.75, —h]T | [0.75, —R)T | [-1.5, —=2R)T | [0, —2h]T | [1.5, —2h]T | [m]

donde h = /1,52 — 0, 752.
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(a) Grafo G, con m = 9. (b) Grafo G, con m = 15. (c) VRS.

Fig. 8.5 Representacion de la topologia deseada a través de grafos y VRS.

Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales del vector de posicién r del CM (independientemente de si los
agentes vienen modelados como puntos materiales o cuerpos rigidos) se muestra en la

Figura 8.6 y sus valores son

[0, 57 | [4, —1.5)T | [-2, 1.5]T | [5, =1]T | [-3, —=2]T | [-3, 5]T [m]

8 6 -4 2 2 4 6 8

0
X [m]

Fig. 8.6 Condiciones iniciales de posicién en el plano de los agentes.

Por su parte, las velocidades iniciales son

[24.4, 7.6]T | [20.1, 20.1]7 | [10.1, 15.1]7 | [2, 1.4]7 | [14.1, 20.7]T | [24.9, 3.4]T | [m/s]

En el caso de que los agentes vengan modelados como BM o MM, las condiciones

iniciales del resto de las coordenadas s son, respectivamente

BM x 0 z z ¥ 5 [rad]
MM | 7lg, 3, 3" | 7l0, 5, TN | 7l 3 R | #ls 3 77| 75, 5 -0 | 7l 3,007 | [rad)
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y las velocidades iniciales 50, con ¢ = 1,--- ,6 nulas.

Escenarios del A al I

A continuacién se describen los esquemas de control empleados en los distintos escenarios

detallando DB, tipo de modelo del MAS, pardmetros y referencias si las hubiera.

A DB de la Figura 6.12: bloque Control de Distancia. MAS con agentes modelados
como puntos materiales. Parametros:
31R

*

k

pur =10 B =20I¢g ky= m=9

B DB de la Figura 7.5: Mismo esquema que A suméandole bloque de Control de

Agente Lider. MAS con agentes modelados como puntos materiales. Pardmetros:
Kp, =20I3 K, =201I3

Se elige al agente 1 como lider y la arista de control k = 1 (ver Figura 8.5a).
La evoluciéon respecto al tiempo de los dos primeros componentes del vector de
referencia de entrada a* se muestra en la Figura 8.3. La tercer componente, el

angulo deseado, es constante e igual a

*
z

of = acos -2
227

= 60°

que equivale a que la topologia se mueva en el plano con la orientacién mostrada

en la Figura 8.4b.

C DB de la Figura 7.6: Mismo esquema que B. MAS con agentes modelados como
BM y MM.

D DB de la Figura 7.7: Mismo esquema que C sumandole bloques de Control de
Coordenadas s y Cancelacion Ezracta. MAS con agentes modelados como MM.
Pardmetros:

Kps =13 Kps=2I3

E DB de la Figura 7.18: Mismo esquema que D pero teniendo en cuenta los drivers,
filtros de corrientes y control de bajo nivel. MAS con agentes modelados como
BM y dindmicas de los MCC. Parametros:

Kp; =0.2002 Tp; = 6.746¢6

Para evitar superar la maxima tension de alimentacion de los motores se extiende

el tiempo de la trayectoria deseada de la Figura 8.3 a t = 200s y se relajan las
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constantes de control:

MRZQ B:60I9 Kpa:2I3 K]a:2I3

F DB de la Figura 7.15: Mismo esquema que en D con presencia del obstaculo de
la Figura 8.2 y bloque de Elusion de Obstdaculos con campos de potencial. MAS

con agentes modelados como MM. Pardmetros:
ng =200 n, = 200

El campo de potencial y las fuerzas de repulsion que genera el mismo se muestran

en las Figuras 8.7a y 8.7b, respectivamente.

Ecuacion de Laplace 35
Numero de Iteraciones = 20

Y [m]
N

Campo de Potencial —»

Y [m] ’ h X [m] ) X [m]

(a) Campo de potencial. (b) Fuerzas de repulsion.
Fig. 8.7 Representacion del obstaculo a través de un campo de potencial.

G DB de la Figura 7.8: Esquema de control en el espacio de las aristas, con bloques
de Control en el Espacio Nulo, Control de Coordenadas s y Cancelaciéon Fxacta
y la funciones objetivo secundario de minimizacién de la velocidad de los agentes

y control de posicién y orientacién:
w(r) = —kori i — koo (73 7 + 7375 )
MAS con agentes modelados como BM. Parametros:
Kp=1Iy Kp=2I9g m=9 kpp=5 kop=2>50

Las referencias de distancias (2%, 2%, 2*) son las que se muestran en la Figura 8.8a,
y los caminos deseados r5 y ri de los agentes nimero 2 y 5, respectivamente,
para que la topologia se desplace con la orientaciéon deseada se muestran en la
Figura 8.8b.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
t[s] X[m]
(a) Referencia 2, 2, 2f, con k=1,--- ,m. (b) Caminos de referencia r3 y rf.

Fig. 8.8 Referencias de entrada del esquema de control en el espacio de las aristas.

DB de la Figura 7.12: Esquema de control de formacién por posicién sin control
robusto con bloque de Prevencién de Colisiones, Control de Coordenadas sy

Cancelacion Fzxacta. MAS con agentes modelados como MM. Pardmetros:

uple B=20 m=15 Kp:5_[12 KD:10112 p:O

La VRS deseada se muestra en la Figura 8.5¢, la trayectoria deseada de su origen

de coordenadas es la mostrada en la Figura 8.3 y el dngulo g = 0.

DB de la Figura 7.12: Mismo esquema de control que en H pero con control

robusto. MAS con agentes modelados como MM. Pardametros:

p=>50

8.2.2 Control de Cooperacién

e=0.1

Los siguientes escenarios contienen 3 MM trabajando en cooperacién.

Trayectoria Deseada

El objetivo es que los efectores finales sigan
la misma trayectoria deseada (z;, 2%, 2%;)
con ¢ = 1,---,3. Los primeros dos
componentes de la misma se muestran
en la Figura 8.3, mientras que el tercer
componente (la altura z) se muestra en la

Figura 8.9.

10 20 30 40 50 60 70 80 %
t[s]

Fig. 8.9 Trayectoria en z.
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Modelos y Parametros

A fin de lograr una mejor apreciacion visual de los efectos de los controles presentados
en esta seccién, se duplican todos los pardametros de la Tabla 8.1 y el peso de la bases.
Condiciones Iniciales

Los vectores iniciales de posiciones r y coordenadas s son

[Oa 3}T [_37 1]T [_2, 15}T [m] T‘—[%v %7 %]T 7T[0, %a %]T T‘—[%v %7 %Z]T [rad]

y sus respectivas velocidades cero.

Escenarios del J al L

Los esquemas de control por cooperacién son:

J DB de la Figura 7.13: Control de cooperacion. Los objetivos secundarios son

minimizacién de la velocidad de las juntas y formacion, i.e.,

w(q) = —ko1q"d— ko2 Y (2 — 24)°
k=1

MAS con agentes modelados como MM. Parametros:

n=3 m=3 szloIg KD:20I9 k‘01:10 k02:30 22:1.2

con k=1,2,3.

K DB de la Figura 7.13: Mismo esquema de cooperaciéon que en J pero agregando

estabilidad anti vuelco como objetivo secundario, i.e.,

w(q) = —ko1q"d— ko2 Y (2 — 21)° — kos Y [(ximp —20)% + (Yomp — yi)z}
k=1 =1

MAS con agentes modelados como MM. Pardametros:

kor=5 kopa=5 ko3 =100

L DB de la Figura 7.15: Mismo esquema de cooperaciéon que en J con presencia
del obstaculo de la Figura 8.2 y bloque de Elusion de Obsticulos con ECB. MAS

con agentes modelados como MM. Parametros:

koy =15 kox=15 ko3 =1[0,3, 0,6, 1,5]7¢3
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po=10 b,=1 k,=0,1 Z;=0,1056 Z,=0,1 2

o

=1

-

Fig. 8.10 Camino, obstaculo y circunferencia de radio 2.
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8.3 Analisis Comparativos Via Simulacion

Control de Formacion

A continuacién se presentan los resultados de simulacién de los 9 escenarios de control

de formacién.

Escenario A

En las graficas de la Figura 8.11 se verifica que, con el esquema de control A, si bien
las distancias de los agentes convergen réapidamente al valor deseado (Figura 8.11c),
la formacién continiia moviéndose en el plano y los agentes no se detienen. Este
comportamiento demuestra la invariancia del conjunto €2, definido en la ecuacion 6.16,
respecto a las posiciones r y los errores Z.

Se prueba ademas lo enunciado en la Observacion 6.8 del capitulo 6 en la que se
aseguraba que los agentes podian moverse en el plano con las distancias deseadas. En
este caso en particular los agentes se forman en la topologia deseada y la misma se
comporta como un cuerpo rigido que rota y se desplaza en el plano, como se observa
en las evoluciones de la Figura 8.12.

Notar ademas que, si bien las distancias entre agentes cumplen con las restricciones
impuestas, la topologia resultante se encuentra espejada respecto a la deseada (ver
Figura 8.4a). Esto se habia anticipado que podia ocurrir y no representa un error
de la estrategia de control si no que se debe a que, como se controla la distancia, los
desplazamientos entre agentes podran ser positivos o negativos y esto dependerd de
las condiciones iniciales de posicién de los mismos. Este fendémeno de espejismo lo
observaremos a lo largo de todos los escenarios en los cuales se implemente el control
de formacioén por distancia.

Incluso maés, como la topologia viene caracterizada por un grafo de m = 9 aristas
(ver Figura 8.5a), existen varias soluciones que satisfacen las restricciones de distancias
impuestas, de manera que también podria ocurrir el fenémeno de desdoblamientos y

que los agentes se formen en una topologia que no sea la deseada. En este caso en

(a) Posicién = hasta t = 90s. (b) Posicién y hasta ¢t = 90s. (c) Error de distancia Z hasta
t = 10s.

Fig. 8.11 Esquema de control A.
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(c) t = 30s. (d) t = 60s.

Fig. 8.12 Esquema de control A - evoluciones en el plano.

particular, como las distancias deseadas entre agentes son las mismas, podria ocurrir

que: (i) el agente 6 ocupe el lugar del 2, (ii) el 4 ocupe el del 3, (iii) el 1 ocupe el del 5.

Escenario B

En la Figura 8.13 se puede verificar que con el esquema de control del escenario B el
PE (7 =0,2=0,a = 0) es estable ya que el MAS se detiene (Figura 8.13a y 8.13b),
las distancias entre los agentes son las deseadas (Figura 8.13c) y el error a tiende a
cero (Figura 8.13d). Observando la evolucién de esta ultima grafica se verifica que el
bloque de Control de Agente Lider estabiliza al MAS en el PE cuando la referencia a*
es constante (a partir de ¢ = 50s).

Apreciar que la adicion de la estrategia de Control de Agente Lider a la de Control
de Distancia ocasiona que la convergencia del error de distancia Z a cero no sea
exponencial y presente oscilaciones alrededor del PE (Figura 8.13c).

Por su parte, en la Figura 8.14 que se muestran las evoluciones en el plano para
distintos instantes, se puede observar que si bien los agentes se forman y siguen la

trayectoria con la topologia deseada de la Figura 8.4a, la misma queda espejada. En
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Fig. 8.13 Esquema de control B.

este caso este fenémeno ocasiona que, si bien el error @ tiende a cero y el angulo de la

arista k = 1 a 60°, la topologia no adopte la orientaciéon deseada de la Figura 8.4b.
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Tiempo: 5.00 seg
Vértices=6 Aristas=9

(a) t = bs.

‘Tiempo: 50.00 seg
Vértices=6 Aristas=9

(c) t = 50s.

Tiempo: 25.00 seg
Vértices=6 Aristas=9

(b) t = 25s.

Tiempo: 80.00 sog
Vértices=6 Aristas=9

(d) t = 80s.

Fig. 8.14 Esquema de control B - evoluciones en el plano.

Como se mencioné anteriormente, el hecho de que la formacién quede espejada

depende de las condiciones iniciales de las posiciones en el plano de los agentes rg.
Asi, cambiando dicho vector por rg = [0, 5, 4, —1, =2, 1, 5, —1, —3, —2, —3, 5], los
resultados del escenario se muestran en la Figura 8.15. En este sentido ahora se puede

apreciar que la topologia si logra seguir la trayectoria con la orientacién deseada.

Tiempo: 5.00 seg Tiempo: 80.00 seg
Vértices=6 Aristas=9 Vértices=6 Aristas=9

(a) t = 5s. (b) t = 80s.

Fig. 8.15 Esquema de control B con vector rg modificado - evoluciones en el plano.
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Escenario C

Con el esquema C, se realiza una primera tanda de simulaciones con los agentes
representados con el modelo dindmico de las BM. Los resultados de la Figura 8.16
muestran que el comportamiento es similar al esquema anterior con la particularidad de
que ahora se puede simular el 4ngulo de rotacién ¢; de las bases (ver Figura 8.16¢). Se
puede apreciar que, como las acciones de control de los bloques de control propuestos
son fuerzas en el plano, la dinamica de traslacién de las BM se encuentra desacoplada
de la de rotacion.

Los resultados de la segunda tanda de simulaciones, con los agentes que componen
el MAS modelados como MM, se muestran en la Figura 8.17. En este caso, la falta
de control sobre el brazo manipulador ocasiona que el mismo evolucione libremente
(ver Figuras 8.17d y 8.17e). Dicha dindmica no controlada se puede considerar como
una perturbacion que afecta la convergencia del resto de las variables a sus respectivos
PE deseados, ocasionando oscilaciones en las mismas. Y si bien el controlador logra
rechazar esta perturbacion, con el error @ oscilando alrededor del cero y las distancias
entre agentes z alrededor de los valores deseados, las bases no logran detenerse y
contintian girando. Nuevamente en este caso se observa el desacople entre las dindmica
de traslacion y rotaciéon y cémo esta tltima no puede controlarse con el esquema

propuesto.
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(d) Error de distancia Z. (e) Error a.

Fig. 8.16 Agentes modelados como BM en el esquema de control C.
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Fig. 8.17 Agentes modelados como MM en el esquema de control C.

Notar que las graficas de las Figuras 8.17d y 8.17e muestran los brazos tendidos

hacia abajo y que, si bien el movimiento del brazo por debajo de la base es fisicamente

imposible, dicha particularidad no fue tenida en cuenta en el modelo fisico idealizado.

Con este comportamiento queda demostrada la necesidad de agregar una accién de

control en las coordenadas s.

Escenario D

En el esquema D, visto el problema ilustrado en el escenario anterior, se procede a

incorporar los bloques de Control de Coordenadas sy Cancelacion FExacta. De este
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Fig. 8.18 Agentes modelados como MM en el esquema de control D.

modo los resultados muestran que las bases logran detenerse (Figura 8.18a y 8.18b) en

las distancias deseadas (Figura 8.18f) y el error a tiende a cero (Figura 8.18g). En las

Figuras 8.18¢c-8.18e, se verifica la evolucién desacoplada entre las coordenadas r y s

(debido al bloque de Cancelacion Ezracta) con un error que converge a cero con una

tasa de tiempo que depende de las matrices Kps y K ps.
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Escenario E

Hasta ahora los escenarios implementados permitieron verificar el correcto desempenio
de las distintas estrategias de control y validar los modelos de las BM y MM. Sin
embargo, si dichos controles se quisiesen implementar experimentalmente en dispositivos
fisicos, habria que tener en cuenta otro tipo de consideraciones como limitaciones
fisicas de los actuadores y condiciones nominales de los motores.

Es por eso que en el escenario de control E se incorporan la dindmica de los MCC
de las ruedas de las bases, y con ellos los drivers y filtros de corriente, de manera que
se puedan analizar la tensién y corriente de armadura que hasta ahora no habian sido
tenidas en cuenta?.

En la Figura 8.19a se aprecia que, si bien la corriente tiene un pico de 1,5 A en el
arranque (equivalente a tres veces su valor nominal), el mismo se extingue en 15ms
y la evolucion de los valores se ubican dentro de la zona de operacién nominal. Se
puede ver también que la tension de la Figura 8.19¢, limitada en su valor maximo
U =15V, satura durante los primeros instantes y luego adopta valores dentro del
rango de operacién nominal.

Dicha saturaciéon provoca que, durante los primeros segundos, las distancias con-

vergan a cero con ciertas fluctuaciones como se puede apreciar en la Figura 8.19d y
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Fig. 8.19 Agentes modelados como BM en el esquema de control E.

2Para simplificar el andlisis, se muestran las variables de los MCC solamente del primer agente.
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que el error de trayectoria presente oscilaciones mas importantes como se muestra en
la Figura 8.19e. De todos modos, en ambos casos, superada la saturacion las variables
convergen asintéticamente a sus valores deseados.

Este esquema es el que representa con mas grado de realismo la dindmica del MAS
y tiene en cuenta todas las etapas de control. Las simulaciones permiten verificar el
correcto funcionamiento del control de alto nivel a la vez que posibilitan comprobar
que las variables de los motores evolucionan dentro de sus valores nominales.

Como se especificé en la descripcién del escenario, las constantes de control se
relajaron y se extendieron los tiempos de simulacién para que las variables caracteristicas
del motor (corriente y tensién) evolucionen dentro de sus valores nominales. Eso
implicé que se modifique la dindmica de la evolucién de la formacién, con los agentes
desplazandose mas despacio y que ocasione, en este caso, el desdoblamiento del agente

4 con el 3.

Escenario F

Los resultados de simulacién del escenario F se muestran en las gréaficas de la Figura
8.20. Interpretaremos los resultados junto con la Figura 8.21, donde se retrata a la
formacion en los instantes t = 2s, t = 33s, t = 47s, y t = 80s.

Inicialmente, en el instante t = 2s, los agentes se estan desplazando desde sus
posiciones iniciales para formarse, al mismo tiempo que el agente lider sigue la trayec-
toria deseada. Luego, en el instante ¢t = 33s, los agentes se encuentran formados en
la topologia deseada, como se puede apreciar en la grafica del error distancias Z de
la Figura 8.20a. Sin embargo, debido a la presencia del obstaculo el agente lider no
logra seguir el camino (aunque la orientacién de la arista k = 1 es la deseada) como se
aprecia en el aumento del error de posicién de a de la Figura 8.20b. Segundos después
en el instante ¢t = 47s, la presencia del obstaculo rompe con la formacién modificando
las distancias z y disminuyendo el angulo a7 de la arista k = 1, como se aprecia en la
Figuras 8.20a y 8.20b, respectivamente. En este instante se produce el momento de

mayor cercania de los agentes con el obstaculo, como se observa en la Figura 8.20c.

[m]

tls] tls] sl

(a) Error de distancia Zz. (b) Error a. (c) Distancia al obstdculo z,.

Fig. 8.20 Agentes modelados como MM en el esquema de control F.
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Tiempo: 1.50 se Tiempo: 33.00 seg
Vérticos=6 Aristas=9 Vértices=6 Aristas=9

‘o v ® ) .
: s 4 :
s & - ﬂA
t & \ t .
(a) t = 2s. (b) t = 33s.

‘Tiempo: 47.00 seg Tiempo: 80.00 seg
Vértices=6 Arstas=9 Vértices=6 Aristas=9

(c) t =4Ts. (d) t = 80s.

Fig. 8.21 Esquema de control F - evoluciones en el plano.

Finalmente en el instante ¢ = 80s y una vez finalizada la trayectoria, el lider logra
ubicarse en la posicién deseada, y la formacion adopta la topologia deseada, con los
errores Z y G en cero.

Se comprueba aqui lo analizado en la Observacién 7.13; con los agentes lo suficien-
temente alejados del obstaculo, el sistema converge a su PE. Ademaés, incluso en el
instante en el que la formacion pasa lo méas cerca del obstéculo, la colisién se evita y
los agentes en todo momento se mantienen a una distancia mayor a los 0.8m respecto

del centro del mismo (ver Figura 8.20c).

Escenario G

Con el esquema de control G, incluso si se controlara la posicién y orientaciéon de todos
los agentes a través del espacio nulo (ver Observacién 7.5), ocurren los dos fendmenos
no deseados del control de formacién por distancia: el espejismo y desdoblamiento®.
Para evitar el segundo, que se da entre los agentes 3 y el 4, se modifican las posiciones

iniciales de dichos agentes mostradas en la Figura 8.6, alejando al agente 4 del 3.

3Se realizaron simulaciones que lo prueban pero no se ilustran aqui con el fin de no entorpecer la
lectura.
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Fig. 8.22 Esquema de control G.

Implementando esta modificacién, los resultados de simulacién se muestran en la
Figura 8.22 y 8.23.

Para comenzar el andlisis, en la Figura 8.22a se puede observar que las distancias
entre agentes tienden al valor deseado con una tasa de convergencia que depende del
valor de Kp y Kp. Por su parte, como se observa en la Figura 8.22b, la maximizacion
de la funcién w(r) indica el cumplimiento de los dos objetivos secundarios propuestos:
minimizaciéon de la velocidad de los agentes y control de posicién y orientacién de la
formacion. Sin embargo, prestando atencion a esta grafica, se puede apreciar que en la
ventana de tiempo formada entre los instantes ¢ = 20s y ¢t = 35s la funcién w(r) decae
levemente. Para entender qué es lo que ocurre, analicemos el error de distancia 7 que
se muestra en la Figura 8.22c.

En la misma se ve que el error de distancia 7 aumenta levemente durante esa
ventana de tiempo. Esto se debe a que en el instante t = 27s las distancias entre
agentes alcanzan su méaximo valor (ver Figura 8.8a) mientras que las distancias de
referencias de la Figura 8.8b se calculan para una formacion con distancias constantes.
Es por ello que, si bien la funcién w(r) tiende a cero, en esa ventana de tiempo la

funcién tiende a un maximo local.



8.3 Analisis Comparativos Via Simulacion 189
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Fig. 8.23 Esquema de control G - evoluciones en el plano.

La formacién alcanza la topologia deseada, como se observa en la Figura 8.23. En
esta ltima, se puede apreciar como las distancias entre agentes aumentan para luego
volver a diminuir de acuerdo a la referencia (ver Figura 8.8a).

Finalmente, en la Figura 8.22e se muestra el error § de los angulos ¢ que representan
las orientaciones de las bases, y presentan una dindmica desacoplada idéntica a la de
los esquemas anteriores.

Es interesante advertir que en todos los esquemas presentados hasta aqui, al estar
inspirados en el enfoque ECB, las distancias entre agentes debian ser constantes. En
contraposicién, este escenario G posee la ventaja de que, como la dinamica del error
de distancia a lazo cerrado es estable, permite introducir referencias de distancias
variables y por ende, formaciones con topologias variables.

En este esquema nuevamente el fenémeno de espejismo afecta la orientaciéon de
la formacién, como se puede apreciar en las evoluciones de la Figura 8.23. Esto se
debe a que, si bien el error 72 y 75 tiende a cero como se muestra en la Figura 8.22c, la
formacion se espeja a través del eje formado por la arista k = 5 y el agente 1 no sigue

el camino deseado de la Figura 8.3c.
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Tiempo: 20.00 seg ‘Tiempo: 60.00 seg
Vértices=6 Aristas=9 Vérices=6 Avistas=9

(a) t = 10s. (b) t = 60s.

Fig. 8.24 Esquema de control G con vector rg modificado - evoluciones en el plano.

Si se modifican las condiciones iniciales rg, al igual que se hizo en el escenario B,
nuevamente la topologia adquiere la orientacién deseada como se muestra en la Figura
8.24.

Asi, todos los esquemas de control de formacién presentados hasta el momento
tienen como desventaja el hecho de que la topologia de la formaciéon puede quedar
espejada respecto a la deseada o puede existir méas de una posicién de equilibrio que
satisfaga las restricciones de distancia entre agentes. Dichas desventajas se superan

con el control de posicion del escenario H.

Escenario H

En este esquema de control, tal cual se destacé en la Observacion 7.8, dado que los
ECB se utilizan sélo a los efectos de evitar colisiones y no de formacién, conviene
utilizar la mayor cantidad posible, de modo que se elige el grafo de la Figura 8.5b con
m = 15.

En las gréaficas de la Figura 8.25 se puede verificar que el sistema tiende al equilibrio
que no es el deseado tal como habiamos anticipado que podia ocurrir en la Observacion
7.7. Esto se aprecia en la norma del error de posicion ||7|| y el error de distancia Z, de
las Figuras 8.25a y 8.25b, respectivamente. Ambos no convergen a cero, si no que lo
hacen a un valor tal que, en el equilibrio dindmico 7 = F= 012x1, los agentes no se
forman en la topologia deseada.

Por su parte, la prevencién de colisiones se realiza satisfactoriamente al comprobar

que en la Figura 8.25¢c las distancias entres agentes se mantienen mayores a un metro?.

4De este escenario en adelante, a fines de una mayor claridad en la presentacién, se omite graficar
las evoluciones de las coordenadas s.
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Fig. 8.25 Esquema de control H.

Escenario 1

La incorporacién del bloque de control Robusto en el escenario I permite que efectiva-
mente el error de trayectoria 7 y el error de distancias entre agentes Z tiendan a cero,
como se puede apreciar en las Figuras 8.26a y 8.26b, respectivamente. Se comprueba
de esta manera que el control robusto asegura estabilidad asintética del PE deseado y
lo afirmado en la Observacién 7.6, i.e., que los valores finales de z son los deseados y el
error de posicién cero.

Ademéds en la Figura 8.26¢ se observa que las distancias se mantienen por arriba de
los 0.9m durante toda la simulacién, de modo que los agentes nunca colisionan entre si
y se verifica asi el andlisis realizado sobre la acciéon de control robusto (ver Observacién
7.9).

La evolucion de la senal de control w se muestra en la Figura 8.26d donde se aprecia
que, una vez que los agentes comienzan a seguir sus trayectorias deseadas, la misma se
hace cero. No se observa aqui el fendémeno de chattering ya que, como se mencioné en
la Observacién 7.10, el control robusto se implementa para asegurar convergencia al

PE deseado y no para rechazar perturbaciones.
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Fig. 8.26 Esquema de control I hasta ¢ = 30s.

En las capturas de la evolucién, que se muestran en la Figura 8.27 se aprecia
graficamente la accion del control robusto para reacomodar a los agentes en la topologia
deseada. Transcurridos el instante ¢t = 10s los agentes se forman en la topologia y
orientacion deseada y el agente 1 sigue a la trayectoria de referencia. Se puede ver por
primera vez que no ocurre el fenémeno de espejismo que aparecia en el resto de los

controles de formacion.



8.3 Analisis Comparativos Via Simulacion 193

Tiempo: 2.00 seg Tiempo: 10.00 seg
Vérlices=6 Aristas=15 Vértices=6 Aristas=15

‘o v .
g . ,
‘ <« [ . \b
N ‘o av
2‘0 & = T 2‘“ ;‘:v — 4
(a) t = 2s. (b) t = 10s.

Tiempo: 80.00 sex
Vértices=6 Aristas=15 Vértices=6 Aristas=15

(c) t = 30s. (d) t = 80s.

Fig. 8.27 Esquema de control I - evoluciones en el plano.

Control de Cooperacion

A continuacion se presentan los resultados de simulaciéon de los 3 escenarios de control

de cooperacion.

Escenario J

Los resultados de simulaciéon del esquema J se muestran en las Figuras 8.28 y 8.29.
En la Figura 8.28a se observa que la norma del error de posicion de los tres efectores
finales tiende a cero con una tasa de convergencia que depende de las matrices Kp y
Kp, cumpliéndose asi objetivo principal de control que es el seguimiento de trayectoria
por parte de los efectores finales de los MM.

Para corroborar el cumplimiento del objetivo secundario, analicemos la Figura
8.28b. Vemos que las distancias entre agentes oscilan alrededor de los valores deseados
(zf = 12m con ¢ = 1,2,3) y una vez finalizada la trayectoria, tienden a ese valor.
Si se hubiese querido separar las bases la mayor distancia posible, habria que haber
seleccionado una distancia de referencia z; mucho mayor o bien haber elegido prevencion

de colisiones como el objetivo secundario.
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Fig. 8.28 Esquema de control J.

Nuevamente en este escenario se resalta la desventaja de que el esquema carezca
de control de elusion de colisiones. Incluso con el objetivo secundario de prevencién
de colisiones en el espacio nulo, no se puede asegurar que los agentes no colisionen
entre si. Una posible solucién en ese sentido seria modificar la altura de la trayectoria
de referencia por una mas baja o incluso reemplazar los manipuladores robéticos por
uno de eslabones mas largos para darle mas libertad a los MM de distanciar sus bases

entre si.

Tiempo: 10.00 seg Tiempo: 30.00 seg

, L A Dt
.
; :
(a) t = 10s. (b) t = 30s.
Tiempo: 45.00 seg Tiempo: 70.00 seg

(c) t = 45s. (d) t = 70s.

Fig. 8.29 Esquema de control J - evoluciones en el plano.
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Respecto a los indices de estabilidad que se muestran en la Figura 8.28c, vemos
que el del agente 1 es el tnico que se mantiene positivo a lo largo de toda la simulacion.
Esto se puede verificar visualmente en las capturas de las evoluciones de la Figura 8.29;
aqui se aprecia efectivamente que los brazos de los agentes 2 y 3 estdn completamente
extendidos, por lo que el riesgo de que se tumben es mayor. Para superar este
inconveniente, en el escenario K introducimos la estabilidad de vuelco como objetivo

secundario en el espacio nulo.

Escenario K

Los resultados de simulacién del escenario K se muestran en la Figura 8.30. Vemos en
la Figura 8.30a que el error de seguimiento de trayectoria tiene la misma dindmica que
el escenario anterior, lo cual es obvio porque es el objetivo primario.

Sin embargo, en la Figura 8.30c vemos una mejoria en los indices de estabilidad de
vuelco respecto al escenario anterior, con todas las evoluciones positivas a lo largo de
la simulaciéon. Esta mejoria se logra a costa de dos factores. El primero, las distancias
entre las bases de los MM no tienden a sus valores deseados. Esto se debe basicamente
a que, para evitar tumbarse, los brazos se tienen que retraer sobre las bases. Y si los
efectores finales deben mantener su posicion fija (objetivo primario) la tnica alternativa
es que las bases se acerquen a ese punto y por lo tanto, disminuyan las distancias
entre ellas. El segundo factor, y que también esta relacionado con el anterior, es que
los indices de estabilidad de los agentes 2 y 3 aumentan en detrimento del 1, que
disminuye. Esto significa que para que los brazos de los agentes 2 y 3 estén menos
extendidos y las bases separadas, es necesario que el del agente 1 se extienda un poco.

Analizando un poco mas el esquema de control, el objetivo de mejorar el indice de
estabilidad de vuelco puede pensarse como incompatible con el objetivo de formacién
ya que este ultimo restringe la posicion de las bases de los agentes. Simulaciones de
prueba se han llevado a cabo quitando el objetivo de formacion y si bien los indices de

estabilidad mejoran notablemente, lo hacen a costa de que las bases colisionen entre si

[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 10 20 3 40 50 60 70 8 90
tls] tls) tls)

(a) Norma del error de posicién(b) Distancias entre agentes z.(c) Indice de estabilidad de
|Z]| hasta ¢ = 20s. vuelco ZMP hasta t = 90s.

Fig. 8.30 Esquema de control K.
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lo cual, teniendo en cuenta las jerarquias presentadas a principios del capitulo 7 en la

Figura 7.1, hace que dichos resultados sean inadmisibles.

Escenario L

Para ilustrar el comportamiento del escenario L mostramos las graficas de la Figura
8.31 y 8.32. El camino de referencia ingresa a la zona de "exclusién" delimitada por la
circunferencia en el instante ¢; = 29s y sale en ¢, = 43,5s (ver Figura 8.10).

En la Figura 8.31a se aprecia que las distancias al obstéculo, si bien disminuyen
por debajo del radio de la circunferencia de exclusién z,* = 1, se mantienen mayores a
los 0.6m en todo momento.

En correspondencia, analizando la fuerza del resorte virtual de la Figura 8.31b, se
pueden ver los picos de la misma ante la intrusién de los agentes dentro de la zona de
"exclusién' y cémo se hace cero cuando los agentes se encuentran lo suficientemente
alejados del obstaculo. Aqui también se puede apreciar también que el resorte trabaja
en traccién a distancias muy cercanas a la circunferencia y con valores muy pequenos.
De hecho, al principio de la simulacién, vemos que el agente 1 pasa cerca de la
circunferencia ya que su correspondiente ECB aplica una pequena fuerza de atraccion.

Por su parte, vemos que la norma del error de trayectoria del efector final en la

Figura 8.31c converge a cero y aumenta temporalmente ante la presencia del obstaculo.

Zol — fro1
Jro2

—— fro3

35 202 |

[m]

05 L L L L L L L L R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s] t[s]

(a) Distancias al obstaculo z,. (b) Fuerza del resorte f,.

[ 0 20 3 A 50 6 70 8 9 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 [ 10 20 20 40 50 60 70 80 %

0
tls] tls] tls]

(c) Norma del error de posicién(d) Distancias entre agentes z.(e) Indice de estabilidad de
1Z]]- vuelco ZMP.

Fig. 8.31 Esquema de control L.
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Tiempo: 3.00 seg Tiempo: 33.00 sog

(a) t = 3s. (b) t = 33s.

‘Tiempo: 42.00 seg Tiempo: 80.00 seg

(c) t = 42s. (d) t = 80s.

Fig. 8.32 Esquema de control L - evoluciones en el plano.

Se aprecia asi la jerarquia superior del control de elusiéon de obstaculos sobre el de
control de trayectoria.

En la Figura 8.31d se muestran las distancias entre agentes cuyo control se realiza
en el espacio nulo de la formacién. Aqui se puede observar que cuando los agentes se
aproximan al obstdculo las mismas no son las deseadas.

Finalmente, en la Figura 8.31e se muestran los indices de estabilidad de vuelco
ZMP. Se observa que no existe riesgo de vuelco ya que los tres se mantienen positivos
durante toda la simulacién. Este comportamiento es a costa de priorizar, como objetivo
secundario, la estabilidad anti vuelco por sobre el control de distancia. Nuevamente,
puede pensarse a los tres objetivos secundarios como "compitiendo" entre ellos; el peso
que se le da a cada uno a través del ajuste del parametro kg es empirico y depende del
escenario.

También se puede observar que, como los ECB se aplican a las bases de los MM,
nada impide que los brazos de los mismos no colisionen con el obstaculo. Una posible
solucién a este inconveniente seria anadir una prevencién de colisiones para los brazos
empleando la misma técnica pero con los ECB sujetos a los CM de los eslabones.

Finalmente, los efectores finales de los tres MM tienden al punto de referencia

deseado y las distancias entre las bases tienden a un valor constante. Notar que el
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efecto del amortiguador de los ECB esta presente en todo el plano, no solamente dentro
de la circunferencia. Sin embargo, como su efecto desaparece cuando los agentes se

detienen, se comprueba lo afirmado en la Observacién 7.13.

8.4 Conclusiones

Ventajas
Las principales ventajas de los esquemas de control presentados son:

e Del escenario A al F tienen la ventaja de que el control de formacién y prevencion
de colisiones se realiza a través de un solo controlador y que ademas el mismo

tiene una interpretacion fisica.

¢ El escenario G, que tiene una formulacién matemética més abstracta y menos
inspirada en la fisica, permite incorporar distancias de referencia variables de
modo que se puedan obtener topologias variantes en el tiempo siendo esta la

principal ventaja de dicho esquema.

e Los esquemas de control por posicién de H y I son los tnicos que aseguran que
la orientacion de la topologia sea la deseada, evitando los efectos indeseados de

espejismo y desdoblamiento.

e En los escenarios de cooperacién del J al L el aprovechamiento del espacio
nulo de los MM permite combinar la cooperacién con el control de formaciéon y

estabilidad anti-vuelco.

Jerarquias

En lo que concierne a las jerarquias (ver Figura 7.1), en los esquemas de control de
formacién por distancia con agente lider -B al E-, elusién de obstaculos F y espacio nulo
de la formacién G, por distintas razones (para que la matriz 7 () sea de rango pleno
o para que exista la inversa de la matriz F W*1.7-"T) la cantidad de aristas del grafo
que caracteriza a la formacion debe ser m = 9. Esta limitacion hace que no se puedan
evitar colisiones entre los agentes cuyas distancias no vienen representadas por el grafo
G1, violdndose asi la jerarquia deseada y siendo esta la principal desventaja de los
esquemas mencionados. Por esta causa también en estos escenarios se pueden producir
desdoblamientos entre agentes. Y si bien en el esquema G se pueden incorporar
objetivos como prevencién de colisiones a través del espacio nulo, estos son secundarios
y se cumplen en la medida que lo haga el principal. El resto de las jerarquias se
respetan: el control de formacién por sobre el seguimiento de trayectoria y en el
escenario F, la elusién de obstéaculos por sobre el resto. Por su parte, en los esquemas
de control de formacién por posiciéon de los escenarios H y I todas las jerarquias se

respetan.
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En los escenarios de control de cooperacién -J al L- el seguimiento de la trayectoria
por parte de los efectores finales es el objetivo principal. En todos los casos no se
respeto la jerarquia de la prevencién de colisiones, ya que la misma se incorporé como
objetivo secundario a través del espacio nulo. En los escenarios K y L el objetivo de
formacion y estabilidad de vuelco tienen el mismo nivel jerarquico; el cumplimiento
de ambos queda supeditado al control de los efectores finales. En el escenario L si se

cumplié el nivel maximo de jerarquia para la estrategia de elusién de obstaculos.

Particularidades

En todos los controles de formacién por distancia -A al G-, el valor de las condiciones
iniciales ry ocasiondé que la formacién quedara espejada respecto a la original, indepen-
dientemente de si se utilizaban los ECB o el control en el espacio de las aristas. En
estos escenarios ademas se podia producir la colision entre agentes cuyas distancias no
venian representadas por la matriz de incidencia D del grafo G.

En contraposicién, en los esquemas de los escenarios H y I se respetan las jerarquias,
no existen riesgos de colisiones entre ninguno de los agentes, y la topologia posee la
orientacion deseada sin espejismos ni desdoblamiento. Sin embargo, los mismos carecen
de una interpretacion fisica y el control estd mas enfocado en cada agente en particular
que en la formacion en si.

Notar que tanto en el escenario de control de formacién por distancia G como en
el de cooperacion J, se utilizan los espacios nulos de la matriz de formacién F(r) y el
Jacobiano J(q), respectivamente, para incorporan objetivos secundarios. La principal
desventaja de ambos esquemas es que no existe un control de prevenciéon de colisiones.

En los escenarios de cooperacion -J - L- los objetivos secundarios "compiten"
entre ellos. Por ejemplo un peso bajo al objetivo secundario de minimizacién de las
velocidades de las juntas con respecto al de estabilidad de vuelco ocasiona que, una vez
finalizada la trayectoria, los agentes contintien moviéndose para disminuir el riesgo de
vuelco. De este modo el ajuste de los pesos de cada objetivo se adoptara a través de
una situacién de compromiso que dependera de los objetivos del escenario.

El E es un escenario que contiene un modelo riguroso del MAS con su respectivo
control de bajo nivel, donde se relajaron los pardmetros y se aumentaron los tiempos de
simulacién para analizar el comportamiento del MAS en condiciones los mas proximas
a la realidad posible. Todo el resto de los escenarios tuvieron tiempos de simulacién
cortos con el objetivo de verificar tanto el correcto desempefio de las leyes de control
como el de los modelos de las BM y MM. Estos esquemas, si bien sus entradas de
control exceden los limites reales, sirven para verificar el correcto desempeno de las
leyes de control desarrolladas y convergencia de las variables a sus respectivos puntos

de equilibrio.






Capitulo 9
Conclusiones

En este tltimo capitulo se realiza un balance de todos los resultados mostrados a lo largo
de la tesis, analizando distintos aspectos de las técnicas de modelado y control. Dentro
de las conclusiones generales se presenta una analisis comparativo de las propiedades,
resultados de simulacion y cuestiones relacionadas con la implementacién fisica de los
esquemas de control, las estrategias de elusién de obstaculos y las técnicas de modelado
del MAS. Luego, se mencionan las contribuciones a la metodologia producto de utilizar
dichas técnicas de modelado y control. Finalmente se muestran las perspectivas de

trabajo a futuro.

9.1 Conclusiones Generales

El objetivo de esta seccién se divide en dos partes. Por un lado, brindar un anélisis
comparativo y unificador de las estrategias de modelado y control implementadas, y

por el otro, resaltar las contribuciones hechas en la metodologia utilizada.

9.1.1 Analisis Comparativo

Ante la diversidad de resultados, se busca brindar un anélisis comparativo y unificador

sobre tres aspectos diferentes que atafien a la tesis y que se pueden resumir en:

e Propiedades: teodricas de los modelos y esquemas de control

e Simulacién: analisis de las caracteristicas conceptuales y cualitativas de los

resultados obtenidos

e Implementacién: analisis de los requerimientos, en términos de carga computa-

cional y sensores, que implican las estrategias utilizadas

En base a estos puntos se presentaran reflexiones y se buscard brindar una conclusién
que sustente los distintos resultados de la tesis. Estos tltimos se organizan en tres ejes
tematicos distintos: (i) esquemas de control, (ii) estrategias de elusion de obstaculos y

(iii) técnicas de modelado.
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Eje tematico 1: Esquemas de Control

Para simplificar la lectura, los esquemas de control se enumeran como (I) Control
de formacién por distancia y agente lider con cancelacién exacta, (II) Control de
formacién por distancia en el espacio de las aristas y en el espacio nulo con cancelaciéon
exacta y (III) Control de formacién robusto de posicién con prevencién de colisiones
y cancelacion exacta. A continuacion se brinda un analisis comparativo de los tres

esquemas:

e Propiedades: Los tres esquemas de formacion se pueden diferenciar segtin su
inspiracion, de acuerdo a la Figura 9.1. El esquema de control I surge de utilizar
elementos bésicos de la mecénica (resortes y amortiguadores) y de considerar al
MAS como un cuerpo semi-rigido compuesto de subsistemas interconectados (a
través de los ECB) y por ende, sus resultados tienen una interpretacion fisica. La
estrategia de control II, si bien parte de la definicién de la matriz de formacién,
luego prescinde del enfoque fisico con el que surgié la misma y plantea un
esquema analogo al control de manipuladores robéticos redundantes. Por tltimo,
el esquema III plantea una estructura de referencia virtual donde las expresiones
de las leyes de control surgen de considerar la geometria de la estructura, por

ende la interpretacién de las mismas es puramente matematica.

Para clasificar a los controladores tomamos la definicién brindada en [79], donde
se diferencian segin la variable que se controle sea posicién, desplazamiento o
distancia. Se puede ver fiacilmente que el esquema III clasifica como un control
de formacién por posiciéon, mientras que la clasificacién de los esquemas I y II
resulta en un hibrido entre control por distancia y desplazamiento. Esto tltimo
se debe a que, si bien en los esquemas I y IT se controla activamente la distancia,
el computo de las seniales de control implica la medicién de los desplazamientos
globales entre todos los agentes ya que es necesario el procesamiento de los

cosenos y senos de la matriz de formacién. Dicho de otra manera, en ambos

Interpretacion A

fisica
Control de
agente lider

Control espacio
de las aristas

Control
VRS

Interpretacion
matematica

Fig. 9.1 Clasificaciéon de los tipos de control de formacién en base a su
interpretacion fisica y matematica.
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esquemas se controlan las distancias para lograr una determinada formacion
(definida por las distancias deseadas) pero para el cémputo de las leyes de control
es necesario conocer el desplazamiento entre los agentes respecto a un sistema
global fijo. Incluso mas, como para el esquema I es necesario conocer la posicién
del agente lider y su vecino, el esquema I podria entrar también dentro de la

clasificacién de control por posicion.

En relacién a la estabilidad, en los tres esquemas se demuestra la estabilidad
en el sentido Lyapunov. En el caso particular del esquema III, el objetivo de
implementar la ley de control robusta es para demostrar y asegurar convergencia
al PE deseado.

e Simulacién: Los resultados de simulacién muestran que la principal desventaja
de los esquemas I y II es que, alin respetandose las distancias deseadas de la
formacion, existe la posibilidad de que ocurra el fenémeno de desdoblamiento
y espejismo. Esto se debe a que el espiritu de ambos controladores reside en el
concepto de la matriz de formacion y, como se demostrd, para que la misma sea
de rango pleno es necesario que el grafo que caracteriza al MAS sea minimamente
rigido, por lo que la cantidad de aristas debe ser menor al conjunto de distancias
posibles entre agentes. De ahi que exista la posibilidad de que se cumplan con

los objetivos de control sin llegar a la topologia deseada.

Se observo, sin embargo, que ante una adecuada seleccion de condiciones iniciales
de posicién y velocidad de los agentes, el riesgo que ocurra desdoblamiento es
bajo. En el esquema II se verific6 ademas que, a través del espacio nulo de la
matriz de formacién, también se pueden controlar indirectamente las posiciones,

disminuyendo asi las posibilidades de espejismos y desdoblamientos.

Con el esquema III, los agentes alcanzan al PE deseado y durante el transitorio
se evitan las colisiones entre ellos. El robustecimiento de la ley de control basado
en métodos deslizantes permite reacomodar a los agentes en la topologia con su

orientacién deseada, permitiendo evitar espejismos y desdoblamientos.

o Implementacién: Otra manera natural de distinguir distintos tipos de control
de formacion es clasificindolos de acuerdo a los niveles de interaccion y las
capacidades de sensado de los agentes que componen el MAS [79]. Asi, para un
control de formacién por posicién los niveles de interaccién seran bajos y las
capacidades de sensado altas, mientras que para un control de formaciéon por

distancia, serd a la inversa.

Como se explicité anteriormente, para todos los esquemas aqui tratados es
necesario medir los desplazamientos y/o posiciones de los agentes, incluso si en

los esquemas I y II se controla activamente la distancia.
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La medicién del desplazamiento implica que cada agente sea capaz de medir las
posiciones relativas con los otros agentes respecto a un sistema de coordenadas
global. Esto implica que, si bien los agentes necesitan conocer la orientacién del
sistema de coordenadas global, no necesitan conocer sus posiciones con respecto
al mismo (por supuesto que conociendo la posicién de los agentes respecto a
un sistema global se pueden calcular los desplazamientos). Asi, ya sea que se
mida la posicion o el desplazamiento, el calculo de la matriz de formacién para

el computo de las leyes de control se deber realizar de manera centralizada.

La principal ventaja de ello es que la unidad de computo se realiza en un
s6lo procesador centralizado encargado del control global, el cual debe ser lo
suficientemente potente para recibir, procesar y enviar en tiempo real los valores
de referencia de las sefiales de control a todos los agentes que componen el MAS.
Asi, los agentes sélo necesitan sensores, actuadores y potencia de procesamiento
bésica para permitir acciones en tiempo real. La vida 1til de la bateria se extiende
y la plataforma robética se vuelve mas liviana y menos costosa, con hardware

més facil de mantener [107].

Como desventajas se puede mencionar el hecho de que, tener centralizado al
procesador encargado del computo de la ley de control supone una comunicacién
fluida entre el procesador central y cada uno de los agentes. Una interrupciéon de
la misma implicaria la perdida de autonomia de los agentes. Ademds, a sabiendas
de que los desafios de control surgen principalmente en controlar el MAS basados
en informacion parcial e informacién relativa sin la intervencion de un controlador

central [79], la implementacién de un controlador centralizado es una desventaja.

Por consiguiente, para implementar los tres esquemas propuestos, es indispensable

medir todas las posiciones de los agentes en tiempo real. Eso se puede realizar:

— Dotando a cada agente con una unidad de medicién inercial (IMU, Inertial

Measurement Unit)
— Con tecnologia de comunicacién inalambrica

— Procesando la imagen con una camara

La primera es la opciéon mas econdémica; esta tecnologia se ha utilizado en los
proyectos 1 y 3 (ver capitulo 1) implementando las IMU MPU9250-6500 y en el
proyecto 4 la IMU LSM9DS1. Como desventaja se encuentran la presencia de

ruido y baja precisién en las mediciones realizadas.

La segunda opcién agrupa un conjunto de estrategias. Una de las mas conocidas
en ambientes exteriores es georreferenciando con un sistema de posicionamiento
global (GPS, Global Positioning System) la posiciéon de cada agente. La misma
posee la ventaja que provee una estimacién de la posicién del agente respecto

de un sistema de coordenadas global. Sin embargo, si las mediciones se realizan
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en ambientes interiores, las mismas suele ser insuficientes para llevar adelante
la localizacion de un robot debido a la baja precisién que presentan los GPS en
ambientes interiores. Los sistemas de posicionamiento interior (IPS, Indoor Posi-
tion System) més usados actualmente son Wi-Fi, Banda Ultraancha y Bluetooth
[108] [109].

Por dltimo, la tercera opcién asegura localizacién exacta de los patrones de
referencia ARTag! de cada agente para la localizacién y mapeo simultdneo
(SLAM, Simultaneous Localization and Mapping) a través de las cAmaras, a la
vez que sirve para elusiéon de obsticulos. Si bien su implementacion se debe
hacer en escenarios fijos y conocidos, también existe la posibilidad de montar las

camaras sobre drones en el caso de ambientes exteriores y desconocidos [110].

Eje tematico 2: Estrategias de Elusion de Obstaculos

Nuevamente, para simplificar la lectura, las dos estrategias de elusién de obstaculos se
enumeran en (I) elusién de obstdculos con ECB y (II) campos de potencial. Hecha

esta aclaracion, se procede con el analisis:

o Propiedades: Como se destacd con anterioridad, la principal diferencia entre
las dos estrategias de elusiéon de obstaculos radica en que II requiere de un
conocimiento previo del escenario para la localizacion de obstaculos, mientras

que I se puede implementar en escenarios desconocidos.

Ambas estrategias, basadas en funciones potenciales, tienen una inspiracién fisica
donde las leyes de control se pueden interpretar tanto como fuerzas elasticas o
como fuerzas gravitacionales, segin las estrategias sean I o II, respectivamente.
Sin embargo, la estrategia con ECB tiene un comportamiento antiintuitivo ya
que, cuando el mévil se encuentra en el borde de la circunferencia que rodea al
obstaculo, para asegurar pasividad del resorte, este ejerce una fuerza de atracciéon

sobre el mdévil hacia el obstaculo.

Por su parte, si bien en esta tesis no se trabajé con obstaculos moéviles, la técnica
I hubiera funcionado sin inconvenientes en dicho escenario, no asi la estrategia I1
donde la generacién de funciones potenciales hubiera requerido otro enfoque (ver

punto implementacién mas adelante).

Finalmente, el uso de ambas estrategias se puede incorporar en paralelo con
cualesquiera de los esquemas de control vistos. Su nivel de jerarquia superior
hace que la formacién del MAS rompa su topologia ante la presencia de un

obstaculo y una vez superado el mismo vuelva a formarse.

Un ARTag es un sistema de marcadores fiduciales que sirve para respaldar el registro en 3D. Més
informacién en: https://en.wikipedia.org/wiki/ARTag.
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e Simulacién: Los resultados de simulacién demuestran que todos los agentes que

componen el MAS eluden los obstaculos satisfactoriamente con ambas estrategias.
Ademas se comprueba que los mismos convergen al PE cuando los obstaculos se

encuentran a una distancia razonable.

Implementacién: La implementacion practica de la estrategia I es por lejos la
mas simple ya que, para la detecciéon de los obstaculos sean estos fijos o moéviles,
sélo requiere del uso de sensores de distancia en los agentes. Dependiendo del

principio de funcionamiento, existen dos tipos de sensores de distancia:

— Ultrasonidos

— Infrarrojos

Los primeros son los mas econémicos y entregan un pulso cuyo ancho es propor-
cional a la distancia con el obstaculo. Los sensores de ultrasonido HY-SRF05
y HC-SR04 se han utilizado en los proyectos 1 y 3, respectivamente, siendo su
comportamiento aceptable para obstaculos fijos y de tamafio considerable. En
escenarios cerrados, pueden resultar bastante ineficientes ya que el sonido puede
revertirse numerosas veces, afectando la precision de la medicién. Por su parte,
los infrarrojos emiten una onda infrarroja y en base a ella evaltan la distancia al
obstaculo méas cercano; son los mas populares y existe una gran variedad, entre
los que se encuentran los LiDAR (Light Detection and Ranging). El LAC cuenta
con dos modelos de este sensor: el RPLIDARA1MS8 que realiza un escaneo en
360° y el TF02 de alta precisiéon y sensibilidad basado en la tecnologia ToF
(Time of Flight). Ambos serdn utilizados para dotar de autonomia a la base
movil grande del proyecto 3 y a la plataforma de asistencia a la movilidad del

proyecto 5, respectivamente.

La estrategia Il en cambio, requiere de una implementaciéon méas compleja. Si
bien la localizaciéon de obstaculos fijos en escenarios cerrados se puede hacer
manualmente identificando previamente la localizaciéon de cada uno, lo ideal es
automatizar el proceso a través de la instalacién de camaras. Las mismas sirven
para la identificacién de los obstéculos (fijos y méviles) y vale aclarar que en este
caso la cdmara puede ser la misma que la utilizada para la medicion de la posicién
de los agentes. El posterior procesamiento de los datos para la confeccién de la
funcién potencial se debe realizar en un procesador central. En el caso de que

los obstéaculos sean moviles, dicho procesamiento debe ser en tiempo de real.

Independientemente del esquema de control que se implemente, la estrategia I
supone sélo la mediciéon de la distancia al obstdculo mientras que la IT requiere
el conocimiento exacto de la posicién del moévil en el plano global para su
posterior ubicacién en la grilla discretizada. Esto, sumado al hecho de que

para la generaciéon de las funciones potenciales en tiempo real se requiere de
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un procesador central potente, hace que la estrategia con ECB sea mucho més

ventajosa que la de campos de potencial.

Eje tematico 3: Técnicas de Modelado del MAS

Las técnicas de modelado que se comparan y analizan a continuacién son las vistas en
esta tesis: EL, PHS y BG.

e Propiedades: Cada una posee diferentes propiedades particulares que las
hacen mas apropiadas para distintos objetivos. Asi, el modelado EL es el mas
comunmente utilizado para el disefio de controladores en robdtica, mientras que
los PHS estan haciendo una irrupcion acelerada en I+D en esa area. Por su parte,
los BG son ideales para el modelado practico y, en esta tesis en particular, se
utilizaron como lingua franca para obtener analogias entre los distintos tipos de
modelos y como fuentes de inspiracién fisica para desarrollar ideas de control que
se formalizan y/o generalizan en el marco de métodos mateméaticos estandares

como EL y PHS.

e Simulaciéon: Los modelos utilizados para simulacién fueron los de EL y se
implementaron en la extensién de programacién visual de alto nivel Simulink,

correspondiente al entorno de programacion Matlab.

La técnica BG sirvié para obtener leyes de control (ver por ejemplo prototipado
virtual en el Apéndice C), realizar una interpretacién fisica de las mismas y
analizar la causalidad de los modelos y controladores. Los mismos se pueden

implementar en la herramienta de software de simulacién grafica 20-sim.

Para analizar la estabilidad de vuelco, como no se model6 la rotacién respecto a
los ejes X ni Y con ninguna de las técnicas, se utilizé el simulador de robdtica

3D Gazebo.

e Implementaciéon: En el bloque de cancelacion exacta en los esquemas de control
vistos se utiliz6 el modelo EL. La principal desventaja de este enfoque radica en
el tiempo de computo que requiere la inversién de la matriz de inercia M(q). A
su vez la implementacién de las leyes de control basadas en modelos EL, requiere
del conocimiento del vector de coordenadas y velocidades generalizadas ¢ y ¢.
La obtencién del mismo se puede realizar midiendo con una IMU la posicién y
rotacién de la base, o midiendo con encoders las velocidades angulares de rotacién

de los motores y realizando la transformacién cinematica correspondiente.

Comtn a la implementacién de los tres ejes tematicos, es el uso de placas de control
para el procesamiento de los datos de entrada y la generacién de las correspondientes
consignas de control en tiempo real de cémputo. Para ello es necesario diferenciar

los esquemas de control en capas de alto y bajo nivel. La primera debe procesar
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los datos de entrada provenientes de los distintos sensores y referencias, computar la
correspondiente ley de control y generar las referencias de torque para el control de
bajo nivel. Esta tltima por su parte, es la encargada de comandar los motores que
generan los torques de accién.

En los proyectos del LAC, para el control de alto nivel se utiliz6 la placa Odroid
XUj. A la misma se le pueden afiadir periféricos como cadmara para tratamiento de
imagenes, médulo de interfaz y mdédulos USB-Wi-Fi para establecer comunicacién con
PC remotas. En el caso de que sean necesarios analisis y procesamientos mas complejos,
o incluso controladores centrales por ejemplo, se puede implementar directamente una
mini PC que tiene una capacidad de computo mucho mayor.

Por su parte, el control de bajo nivel se implementé (salvo para los casos como
el proyecto 5 donde el control de bajo nivel ya venia incorporado a las ruedas) en
las placas EK-TM4C1294XL y LAUNCHXL-F28379D pertenecientes a la familia de

microcontroladores de la marca Texas Instruments.

9.1.2 Contribuciones a la Metodologia Utilizada

A continuacién se resumen las contribuciones realizadas a la metodologia descrita en
la seccién 2.6 del capitulo 1.

Por un lado, en los capitulos de la Parte I: Modelado se presentaron modelos de
bases y manipuladores méviles con distintos grados de complejidad y metodologia. Las
diferentes complejidades permitieron utilizar a los mas simples para derivar, validar
y verificar el correcto funcionamiento de las leyes de control propuestas. Los mas
complejos permitieron un andlisis experimental numérico, un paso previo necesario para
la experimentacién fisica final con los elementos del LAC. Por su parte, las distintas
metodologias posibilitaron interpretar la influencia de fenémenos fisicos (como por
ejemplo las fuerzas de restriccién cinemadtica) en los distintos modelos, formalizar
conceptos (modelos BG y PHS en Cbl) y realizar analogias (Jacobiano y matriz de
Formacién). Sobre este dltimo punto, resulta valioso destacar las relaciones presentadas
entre el control de manipuladores robéticos y el control de formacién de MAS de manera
que se puede aprovechar, mutatis mutandi, la extensa bibliografia existente en el drea
control de manipuladores roboticos para el analisis de MAS.

Por otra parte, se mostré cémo la soluciéon a un problema de control primero puede
ser planteada desde un punto de vista fisico-ingenieril para luego ser formalizada en un
marco tedrico-matematico. Dicho enfoque se presentd particularmente en el capitulo
6 con el uso de bloques de resortes y amortiguadores virtuales para el control de
formacién de MAS y su posterior formalizacion con los conceptos de la teoria de Cbl.
Resaltamos nuevamente aqui como fue fundamental el uso de distintos tipos de modelos
(BG-Teoria de grafos-PHS) para la formalizacién y conceptualizacién mateméatica de

las leyes de control.
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Finalmente, se confirmé la conveniencia de emplear una bateria de métodos cuando
se atacaron los problemas de control de formacién, elusién de obstaculos y control de
motores en el capitulo 7 y su posterior validacién a través de simulaciones numéricas en
el capitulo 8. De cada grupo se explicitaron las distintas interpretaciones, las ventajas
y desventajas de su implementacién en una eventual experimentacién fisica. Ademas
se demostré como distintas estrategias pueden ser combinadas en un mismo esquema
de control para lograr alcanzar los diferentes objetivos que se enmarcan dentro de
la teoria de control de formacién de MAS (Figura 7.1). Aqui nuevamente resultaron
claves los distintos grados de complejidad de los modelos usados en los esquemas de

control.

9.2 Prospectivas

A continuacién se detallan los posibles trabajos a futuro que se pueden desprender de

esta tesis. Para una mayor claridad se los diferencia en experimentales y tedricos.

9.2.1 Fase Experimental

A nivel implementacién, la linea de trabajo a futuro es la verificacién experimental
de los esquemas de control desarrollados. Se prevé que dicha implementacién sea
financiada por los proyectos de investigacién del LAC y llevada a cabo a través de
proyectos finales de ingenieria por alumnos de los tltimos afnos, tal como se describié
en las secciones 1.2.2 y 1.2.3 del capitulo 1, respectivamente. Es por este motivo que
en este capitulo se realizé un énfasis en la etapa de implementacién y, si bien satisfacen
también otros intereses, en el primer capitulo se hizo mencién a todos los proyectos de
investigacion.

Particularmente se trabajara con las bases chica y grande (Figuras 1.1a y 1.1c,
respectivamente) y los robots manipuladores PincherX 100 y el ReactorX 200 de
la empresa Trossen Robotics adquiridos con fines educativos y de investigacién. El
objetivo es montar estos ultimos sobre las BM de manera de poder también validar los
modelos de los MM.

Uno de los desafios a nivel experimental es la medicién de las posiciones globales
de los agentes. Una solucién es combinar las distintas técnicas de medicién de posicion
(odometria, IMU, GPS), realizando una ponderacién diferenciada de cada una de ellas
y luego un promedio. Otra posible solucion factible a implementar puede ser un control
compartido de informacién limitada (LISC, por sus siglas en inglés). LISC se utiliza
en aplicaciones donde no todos los estados del sistema o las trayectorias de referencia
son medibles por la automatizacién [111].

Otro de los desafios es la comunicacién con los agentes. Ante la presencia de
obstaculos fijos o méviles, por ejemplo, el agente podria colisionar si se pierde la

comunicacién ya que, como se mencioné anteriormente, el controlador central es el
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encargado de la generacion de la ley de elusién de obstaculos. Este es un requisito
importante en aplicaciones realistas y, por lo tanto, deberia considerarse en el modelo
en trabajos futuros.

También se buscaran posibles soluciones con el objetivo de, en lugar de un con-
trolador centralizado, computar las leyes de control en controladores locales de los
agentes y asi dotar de autonomia a la formacion.

Finalmente, si bien la extension de la estrategia campos de potencial a obstaculos
méviles ya existe, la implementacion experimental representa un desafio desde el punto

de vista del cémputo y una posible linea de trabajo.

9.2.2 Fase Teérica

Respecto a los aportes mostrados en la tesis, un trabajo interesante seria extender el
concepto de matriz de formacién para agentes en el espacio con orientaciéon y posicion
en el espacio euclideo de tres dimensiones. Por su parte, como muchas formaciones
no son minimamente rigidas ya que se busca que ante la pérdida de una arista la
formacién se mantenga, se podria extender el andlisis de estabilidad para ese tipo de
formaciones. En ese aspecto, resulta interesante también el estudio de robustez de la
formacién ante la pérdida de agentes y/o restricciones en el intercambio de informacién
entre estos.

A partir de la analogia mostrada entre la matriz de formacién y el jacobiano, se
pretende ahondar en la busqueda de posibles vinculaciones que permitan extender las
propiedades de la teorfa de control de manipuladores al control de MAS.

El bloque de Control de Agente Lider puede interpretarse como un par de resorte
amortiguadores virtuales que conduce a la formacién a una determinada posiciéon y un
par resorte-amortiguador de torsion sujeto a la artista para controlar orientacién de la
formacién. En esa linea, al igual que se hizo con los ECB del MAS interconectado, se
puede plantear el modelo PHS -via BG-, reemplazar el esquema de control entrada-
salida de la Figura 7.5 por un Cbl y obtener una interpretacion fisica del mismo.

Se explorara la posibilidad de emplear las funciones potenciales, en esta tesis uti-
lizadas para la elusién de obstaculos, para evitar colisiones entre los agentes asignandole
un determinado potencial a cada uno de los mismos.

Respecto a los controles desarrollados, se buscara robustecer los mismos ante las
distintas incertidumbres que puedan llegar a surgir, tanto a nivel tedrico como practico.
Asi, dentro de las primeras se encuentran las incertidumbres paramétricas de los
modelos propuestos y el incumplimiento de las hipétesis de rodadura perfecta debido
al terreno donde se mueven las bases. Las restricciones practicas son mayores y van
desde interferencias en las comunicaciones hasta errores de medicién, capacidad de
computo, falla de los actuadores, etc.

Por dltimo, una linea interesante a explotar es la extension de los resultados a BM

diferenciales no holonémicas ya que las restricciones de movimiento de las mismas
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hacen que la interpretacién de las fuerzas virtuales de los ECB sea completamente
distinta. Para sistemas mecanicos con restricciones no holonémicas se estudiara la
vinculacion entre el método de fuerzas generalizadas con el de fuentes virtuales de

esfuerzo en el modelado BG.
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Apéndice A
Matrices Manipulador Mdévil

En este Apéndice se presentan las expresiones mateméticas de los elementos que
componen las matrices de transformacién T, inercia M(q), gravedad g(q) y fuerzas de
Coriolis y centrifugas C(q, ¢) del modelo cinemético y dindmico de manipulador mévil
desarrollado en el capitulo 4. Se muestran también las relaciones de transformacién
de los MTF del BG de la Figura 4.3. Por ltimo se presenta el procedimiento para

generar una matriz simétrica y positiva para el redisefio de control del capitulo 7.

A.1 Cinematica Directa

Las transformaciones entre Marcos de referencia son

0 010 -1 0 =
0 1 00 0O 0 1 0
TF = 4F = TF =T A =
-1 0 0 O -1 00
0 0 01 0 0 01
1 0 0 =z ct 0 s z+ca3
TF _ F AL _ 010y TF _ 7F 42 — s1 0 —c1 y+sia3
P o010 PR 01 0 hy
0 0 01 0 0 O 1
cice —c182 81z + c1(az + ascs)
I - gF Al |0 THs e vt st ac)
52 (&) 0 hy + a489
0 0 0 1
C1C23 —C15923 S1 T+ (&) (a3 + asc + a5023)
TF — TFAL = 51023 —s1523 —c1 Y+ s1(az + asco + ascay)

593 Co23 0 hy 4 ass2 + ass23
0 0 0 1
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A.2 Modelo Dinamico

La matriz de inercia es

0 My Mo My Mpys
M(q) = |Ms; Msy, Msz 0 0
M41 M42 0 M44 M45

y las expresiones de sus componentes

My = (m3 +my +ms) Mz = (—lz3my — I3ms + (—lamy — agms)ca — lsmscaz)sy
My = c1((—lamg — agms — lsmscs)sa — lsmscass) My = lsmscr(—c3so — c2583)
Mayo = (ms +myg +ms) Mas = c1(lsmyg + lsms + (lamy + agms)ca + lsmsces)

Moy, = s1((—lama — agms — lsmscs)sa — lsmscass)  Mas = Ismssi(—c3se — c253)
M3 = M3 Mso = Moy Msz = (0.51,4 + 0.5I,5 + Lz + 0.5I,4 + 0.51,5 + 13my
+0.53my + 0.5a3ms + 13ms + 0.512ms + I3(2lamy + 2agms)ca + (—0.51,4 + 0.51,4
+ 0.5lim4 + 0.5aim5)cos(2qQ) + aglsmsces + 2lslsmgceas — 0.51,5c05(2(q2 + q3))
+0.51,5c08(2(q2 + g3)) + 0.512mscos(2(qa + q3)) + aslsmscos(2g2 + q3)) Mar = Myy
My = Moy Muyg = (L + Ls + l3ma + aims + Bms + 2aalsmscs)  Mas = (Ls

+ BBms + aslsmses) Msi =Mis Msy = Mas Msy = Mys Mss = (L5 + (3ms)

Por su parte, la matriz de fuerzas de Coriolis y centrifugas es

Ciz Cuu Cys
Ca3 Cas Cogs
Cs3 O 0
Cizs 0 Cys
Css3 Css O

Cq,q) =

o o o o o

o o o o o
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cuyos componentes son

Ci3 = ci(—lz3my — lsms + (—lamy — agms)co — lsmiscaz) i + s1((2lama + 2a4ms)so
+ 2l5m5s23)d2 Cia = c1((—lama — agms)ca — lsmscaz)do

Cis = (2lsmss1523¢1 + lsmsci(—2cac3 + 2s253)G2) + Ismsci(—cacs + s253)43

Cas = (—l3ma — lgms + (—lama — asms)cy — lsmscas)sidy

+ 1 ((—2lymyg — 2a4ms) sy — 2l5mss23)g2 Caog = ((—lamy — agms)co — lsmscas)s1da
Cos = (—2lsmsce1s23d1 + lsmssi(—2cacs + 28283)d2) + lsmssi(—cacs + 5253)43

Cs3 = (I3(—2lymy — 2a4ms)sa + (Ipa — Lys — 13mg — a3ms)sin(2qz) — 2l3l5msso3

+ Ipssin(2(q2 + q3)) — Iyssin(2(q2 + ¢3)) — Zmssin(2(qe + q3)) — 2a4lsmssin(2qs + ¢3))de
+ (—aalsmsss — 2l3l5mss93 + Irssin(2(g2 + g3)) — Iyssin(2(g2 + g3))

— Bmssin(2(q + ¢3)) — aalsmssin(2q2 + q3))d3

Cis = (I3(lamy + agms)sz + (—0.5I4 + 0.5I,4 + 0.513my4 + 0.5a3ms)sin(2g2)

+ I3lsmss93 — 0.50,551n(2(qa + 3)) + 0.5155in(2(q2 + ¢3)) + 0.512mssin(2(g2 + ¢3))
+ aalsmssin(2g2 + ¢3))d1 Cas = —2a4lsmss3da — aslsmsssds
Cs3 = (0.5a4l5mss3 + l3lsmssag — 0.5155in(2(g2 + q3)) + 0.51y5s1n(2(q2 + g3))

+ O.5l§m5sin(2(q2 +q3)) + 0.5a4l5ms5sin(2¢2 + q3))¢1 Cs4 = aalsmsssgo

Finalmente, la matriz de gravedad es
T
glg)=10 0 0 Gy G

donde

G4 = gr((lama 4 agms)ca + lsmscas)  Gs = grlsmscas
Se verificd el cumplimiento de la propiedad de los sistemas mecénicos

q" (M(q) - 20(¢:4)) 4 =0

A.3 Relaciones de Transformacion del Esquema BG

Las expresiones de las relaciones de transformacién de los MTF son:

1 0
1 4 05 1 14 15
Jm=Jr=Jp1= |0| Jpa=Jp2=1Jp2= |1
0 0
0 —s1(as + lyc) —s1(as + l5co3 + ascz)
y . .
Jgs = [0 Jps=| cilas + laca) i85 = | ci(az + lscaz + asca)

0 0 0
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—lycy 82 —c1(l5s23 + ags2) —l5s93¢1
Jpa = |—lasisa| JPa= |—s1(lss23 +ausa)| 5 = |—lzs2381
lyco l5co3 + agco l5co3
0 S1
9 = 0 23 =24 = |C1
1 0
ct 0 s cica —ci1S2 81 c1c3 —C1523 81
R3=|s1 0 —ci| Ryi=|sica —s152 —ci| Rs= |sico3 —s1523 —c1
0 1 0 592 C2 0 5923 C23 0

A.4 Matriz Simétrica y Positiva

Para generar la matriz P del redisefio de control de posicién del capitulo 7, se comienza
generando una matriz P de dimensién (4n x 4n) con valores aleatorios del cero a uno.

Luego se construye una matriz simétrica como

1

P=—
2

(P+PT)
Considerando que cada elemento de la nueva P es menor a uno y que una matriz
simétrica diagonalmente dominante® es definida positiva, sumando el valor n a cada
elemento de la diagonal

P=P+nl,

se asegura que la matriz P es simétrica y definida positiva.

!Una matriz es diagonalmente dominante cuando los elementos de la diagonal son mayores (en
valor absoluto) a la suma de los valores absolutos de los demés elementos de la misma fila.



Apéndice B

Indices de Estabilidad de Vuelco

En este Apéndice se presentan tres indices distintos -Mpa, Mg v Mzyp- para la
medicién de la estabilidad de vuelco en MM.

La principal ventaja de los MM respecto a aquellos cuya base se encuentra fija
radica en que los primeros tienen un espacio de trabajo mucho mayor ya que se pueden
desplazar largas distancias para realizar una determinada tarea con el efector final. Sin
embargo, dicha mejora trae aparejada como desventaja el hecho de que surjan fuerzas
no compensadas en la base del manipulador mévil, producto del movimiento del brazo,
que pueden ocasionar el vuelco del manipulador mévil.

Un vuelco o inestabilidad de vuelco ocurre cuando un vehiculo con carroceria
vertical experimenta una rotacién, lo que se traduce en una reduccién del niimero de
puntos de contacto con el suelo, de manera que todos los puntos restantes quedan en
una sola linea (el eje de vuelco). Asi, se pierde el control de la movilidad y finalmente,
si la situacién no se revierte, el vehiculo vuelca [112].

Existen distintos indices de estabilidad de vuelco que miden el riesgo de vuelco
de una MB, pudiéndose dividir en dos grandes grupos [102]. Por un lado, los indices
de estabilidad estdtica cuya definicién es que un robot es estaticamente estable si la
proyeccién del centro de gravedad o CM! en el piso se proyecta dentro del poligono
formado por los puntos de contacto con el piso. Por otra lado, los indices de estabilidad
dindmica que tienen en cuenta ademds las fuerzas dindmicas generadas producto del
movimiento del robot.

Antes de introducir los distintos indices, presentamos el equilibrio de fuerzas en el

CM de la base cuya expresion es

fr=fa+fm+fs+ fE

ny=ng-+ny+ns+ng

donde los subindices I, G, M, S y E corresponden a fuerzas y torques inerciales,

gravitacionales, de manipulacién (transmitidas por el manipulador a la base), soporte

!Cuando el campo gravitacional es uniforme, el CM equivale al centro de gravedad.
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2

y externas®, respectivamente. Notar que en este caso las fuerzas y torques de soporte

equivalen a las fuerzas y torques de reacciéon del piso.
Se define luego la fuerza neta que influye sobre la estabilidad de vuelco en el CM

de la base como

fr=fa+fu+fe—f
=—fs

Del mismo modo, el torque neto es
Ny :=ng +npy +ng —ny
= — ns

De este modo, para el caso particular del MM, a partir de la ecuacién general de
EL

M(q)i+ C(q,d)q+ g(q) =7+ J" (q)he

y como se muestra en la Figura B.1, las expresiones de las fuerzas y torques gravita-

cionales, de manipulacién, externas e inerciales en la base son3
0 0 0 —5,T4 JL(q)he
fa = 0 ng= 10| fu=|0 nu=|cm fe = {JF(q)he
—m3gr 0 0 0 0
0 Mi(q)§ + Ci(q,4)q 0
ng = 0 Jr=|Ms(q)i+ C2(q,4)q| nr= 0
J3 (q)he 0 M3(q)i + C3(q,4)d

Notar que las contribucién de la tercera componente de la fuerza de gravedad fg no

se ve reflejada en la ecuacién general de EL. Esto se debe a que la misma se compensa

Z
F ’
R
"‘/l
.
- "' &
[ 4
N
nM"".
v =fl >
v X
YF f, F

Fig. B.1 Fuerzas y torques netos en los CM de un MM.

2En la literatura a las fuerzas externas se las suele denominar también fuerzas de manipulacién.
3Los subindices representan los vectores fila o la fila, de las matrices o vectores columna, respecti-
vamente.
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con la fuerza soporte y no aporta a la dindmica del MM. Por otro lado, los torques
de manipulaciéon njys es la reaccién en la base que genera el torque externo del primer

eslabén 74.

B.1 Fuerza-Angulo

A continuacion se presenta el concepto de indice de estabilidad Fuerza—Angulo Mgy,
desarrollado en [112] [113], analizando el caso planar de la Figura B.2, donde se
considera un vehiculo con dos puntos de contacto cuyo CM esta sometido a la fuerza
neta f,.. Dicha fuerza genera dos angulos con los dos ejes I; y ls normales a los ejes
de vuelco. El indice de estabilidad Fuerza-Angulo estd dado por el menor de estos

angulos, ponderado por la magnitud de f, como

Mpa = min(0;)| fr|

La estabilidad de vuelco se vuelve critica cuando alguno de los dngulos 6 tiende a
cero (y por lo tanto f, coincide con [ o l2) o, cuando la magnitud de f, se hace cero,
de modo que una pequena perturbacion puede volcar al vehiculo. Si f,. se encuentra
fuera del cono descrito por l1 y l2, el minimo dngulo se vuelve negativo, y el vehiculo
comienza a volcar.

Considerando nuevamente el caso del MM visto en en capitulo 4, definimos

r =

y + Lcos(yp)

x + Lcos(g — )
. T T2
y — Lsin(§ — o)

x — Lsin(«p)] = [x — Lcos(§ +¢)

Y — Lsin(% + )

ZFC./

Fig. B.2 Indice de estabilidad Fuerza-Angulo planar.
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como la posicién de los puntos de contacto de las ruedas de la base con el piso y

_ bum + piama + pizms
mi + mg + ms3

bcm

como el vector posicién del CM del MM, como se muestra en la Figura B.3a.
Las lineas que unen a los puntos de contacto contienen a los ejes de vuelco a;, cuya

expresion es

rg —r; para =1

a; =

ri—1—7; para =23
donde la direccién a; se eligié de manera que los torques aplicados en esa direccién
contribuyan a la estabilidad del MM.

(a) Indice de estabilidad Fuerza-Angulo del ma- (b) Uso de la fuerza equivalente para el
nipulador moévil. reemplazo del torque.

Fig. B.3 Fuerzas en la base.

La componente [;, normal al eje de vuelco a; y que pasa por el CM, se obtiene

sustrayendo la parte del vector r;41 — ponr que esté a lo largo de ay, i.e.,

l (I3 —Q; dT) (rs —pcm) para i=1
i:

(]
(L5 — s af) (ris —pow)  para i=2,3

donde a@; = a;/||a;|| son los versores de los ejes de vuelco. De igual modo, p; es la
distancia normal al eje de vuelco a; que pasa por el punto donde se aplica el torque de

manipulacion nas

(Ig R le) (rs —p;) para i=1

(Ig — &?) (ric1 —pr) para i=2,3
donde p, es la ubicacién del torque de manipulacion.

Teniendo en cuenta que f, y n, son las fuerzas y torques netos que actiian sobre el

CM, respectivamente, las causantes de vuelco son aquellas componentes de f, y n,
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que actian sobre un determinado eje de vuelco a;, siendo

A AT
Ji= <I3 — a;a; ) fr
o AT
nr = (aiaz- > nr
~ AT
npyr; = (aiai ) nyr
Como el indice de estabilidad Fuerza-Angulo se basa en el cdlculo del dngulo entre el
vector de toda la fuerza neta f; y cada uno de los ejes de vuelco normales, es necesario
reemplazar cada momento por una fuerza equivalente, cuyo valor produciria el mismo

efecto que el torque en cada eje de vuelco (i.e. ny; = fr; X l; y nyg = fai X pi). De

este modo, la fuerza neta total en el i-ésimo eje de vuelco es

fi* = fz + fnu + ani

donde ~
. li X Ny

fTL i
! 12:]]

y i = 1i/||Lill, pi = pi/||pill. Asi, el 4ngulo que tiene la fuerza f con la normal I; del

Di X N
e = —
e [P

i-ésimo eje de vuelco es
0; = o;cos ! (fz* . l})
donde —7 < 0; < 7 y o; determina el signo como
+1 si (l})(f;k) a; <0

—1 c.o.c

o; =

Asi, el indice de estabilidad Fuerza-Angulo es
Mp = min(0;)| £

para ¢ =1,2,3.

B.2 Estabilidad de Energia

En esta seccion se introduce el indice normalizado de Estabilidad de Energia Mg [114],
cuya interpretacién grafica se puede apreciar en la Figura B.4%, y se define como el

cociente entre la minima energia necesaria para hacer girar el robot alrededor del

“La gréfica fue tomada de [115] y adaptada con las definiciones de pardmetros y variables de esta
tesis.
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i-ésimo eje de vuelco y la masa del robot, es decir

min(E;)
mg

Mg =
donde F; se puede expresar como

) ) 1
E; = mg||R;||(cos ¢; — cos ;) cos; + (fST ti|| Ri |l + ng ai> (¢i + i) — §IMZ

v i, ®; ¥ 1, es el angulo requerido para posicionar el CM en el plano vertical, el &ngulo
de rotacién entre el plano vertical y el critico, y el &ngulo de inclinacién del i-ésimo
eje de vuelco del poligono, respectivamente. R; es un vector ortogonal al i-ésimo eje
de vuelco del poligono que apunta al CM, el versor #; es perpendicular al plano que
contiene R; y a;, y fs es la fuerza f, sin la componente gravitacional f,. Finalmente I;
y w; es la inercia de rotacién y la velocidad angular del CM alrededor del eje de vuelco

a;, respectivamente. En este caso es

R; = —,
Y =0
ti:RinLi

y t; = t;/||t:]|, para i = 1,2,3. Los vectores l;, a;, fr ¥ n, son los mismos definidos

para el caso del indice Fuerza-Angulo.

Plano critico _— Plano vertical

i+1

Fig. B.4 Descripcién geométrica del indice de estabilidad energética para el eje de
vuelco a;.
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B.3 Punto de Momento Cero

Existen varias definiciones del Punto de Momento Cero (ZMP) [116][117][118], pero en
resumen se puede definir como el punto en el suelo sobre el cual la resultante de fuerza
neta es cero. Si el ZMP se encuentra dentro del poligono definido por los puntos de
contacto de la base con el piso, entonces el manipulador mévil es estable.

Tomando como ejemplo el manipulador mévil visto en el capitulo 4, la posicién

Tomp = [Tzmps Yzmp]” del ZMP en el plano puede calcularse como [119] [120]

5
> milZi +g)a Z midizi
=3
L zmp 5
> mi(% +g)
=3
5
Z Z’L + .g Z Mz
Yomp = =3

5
> mi(% +g)

1=3

donde g es la aceleracién de la gravedad, m; y ¢; = [z, i, zi]T, la masa y posiciéon
del CM del enlace i, respectivamente.

Considerando que el CM coincide con el centro geométrico de la base, la zona de
estabilidad es la que se muestra en la Figura B.5, donde el limite de la regién estable

estd delimitado por el poligono de la base moévil.

Y, A

2 Limite de la region estable

Punto maximo de
estabilidad

Y 727 [
» y

.

Poligono de la

1
[
v
[
1
1
1
1
1
1
1
1

3 base movil
2® . >
xpme X F

Fig. B.5 Esquema de la zona estable.
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Asi, el indice de estabilidad Mzy;p se define como [117]
Mzyp = min(d;/do;i) iin/jout

donde d; es la minima distancia entre el ZMP y el borde ¢ del poligono de la regién es-
table y do; la maxima distancia del punto de méaxima estabilidad rpme = [Tpme, Ypmes }T
al borde i del poligono de la regién estable, con ¢ = 1,2, 3 la cantidad de bordes del
poligono. Por su parte 4, /0, €s 1 0 —1, segiin el ZMP se encuentre dentro o fuera de

la regién estable, respectivamente. Asi, el limite de estabilidad se da para
0<Mzyp <1
mientras que el limite de inestabilidad es

Mzyp <0

B.4 Simulaciones

En esta seccién se validan los tres indices de estabilidad de vuelco. Para ello se simula
un manipulador mévil en un escenario en el que, partiendo del reposo, realiza un
recorrido de 5m en linea recta en la direccién x, se detiene y luego extiende el brazo.

En la Figura B.6 se muestran tres instantes de la evolucion.

Tiempo: 5.00 seg Tiempo: 15.00 seg Tiempo: 25.00 seg

(a) t = bs. (b) t = 15s. (c) t = 25s.

Fig. B.6 Evoluciéon del manipulador mévil.

Por su parte, en la Figura B.7 se ilustran las evoluciones de los tres indices de
estabilidad. Se puede observar que cuando el manipulador mévil realiza la trayectoria en
linea recta hay una disminucién y luego un aumento de los indices que se corresponden
con la aceleracién y posterior desaceleracién, respectivamente, de la base. Dichas
variaciones son pequenas ya que como la base no posee gran altura es suficientemente
estable ante los cambios bruscos de aceleracién.’

Luego se puede apreciar que una vez detenido, cuando el manipulador mévil
extiende el brazo, el peso del mismo provoca la consecuente pérdida de estabilidad y
los indices comienzan a disminuir. En el instante de vuelco t, = 25s, todos los indices
cruzan el cero (linea punteada en rojo), lo que implica que en dicho instante existe

riesgo de vuelco.

50 .
°Simulaciones de prueba se han llevado a cabo con bases de mayor altura y los resultados muestran
que las variaciones del indice, ante los mismos cambios de aceleracién, son mayores.
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(a) ZMP. (b) Fuerza-Angulo. (c) Estabilidad de Energfa.

Fig. B.7 Indices de estabilidad de vuelco.

Ahora bien, como en esta tesis no se model6 la dindmica de rotacién del manipulador
mévil respecto a los ejes globales Xr y Yr (s6lo se modelé la rotacién respecto a
Zr), nos valdremos de un modelo de simulacién construido ad hoc en Gazebo para
corroborar el instante en el que el manipulador mévil se tumba. En ese sentido se
corre una simulacién en Gazebo forzando que tanto los dngulos de las ruedas como los
del brazo evolucionen como lo hacen en la simulaciéon de Matlab.

En la Figura B.8 las capturas de pantalla del simulador Gazebo corroboran efec-
tivamente que el manipulador mévil comienza a tumbarse en el instante en el cual

los indices pasan por cero. En la Figura B.8a vemos que el manipulador comienza a

(a) En t = 24,6s. (b) En t = 25,7s.

(c) En t = 26,4s. (d) En t = 28,4s.

Fig. B.8 Evolucién en Gazebo en distintos instantes.
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extender el brazo. Luego, en la Figura B.8b se aprecia que la rueda derecha (rueda
nimero 3) se despega levemente del piso. En la Figura B.8c, 1,4 segundos luego del
instante de vuelco t,, el manipulador se encuentra completamente tumbado sobre
el piso. Finalmente, en la Figura B.8d se aprecia que con el brazo completamente
extendido, la base esta tumbada y la rueda 3 en el aire.

En la Figura B.9 se muestran las evoluciones de las coordenadas generalizadas
producto de las simulaciones en MatLab y Gazebo. Se puede apreciar aqui que luego
de t, = 25s, tanto la posicién en y como la rotacién respecto a Zp (el dngulo de 1)
difieren ya que el modelo en Gazebo logra capturar el fenémeno de vuelco, no asi el
modelo restringido implementado en Matlab. En el resto de las graficas también se

observa en dicho instante un pico que representa la caida del manipulador mévil.

(a) Posicién en x. (b) Posicién eny. (c) Angulo ¢;.  (d) Angulo ¢s.  (e) Angulo 3.

Fig. B.9 Evolucién de las coordenadas generalizadas.

Por ultimo, si analizamos los dngulos de rotacién alrededor de los ejes Xz y Yr,
ilustrados en la Figura B.10, vemos que en t, = 25s dichos dngulos presentan un pico.

Los valores finales corresponden al de la base tumbada en el piso.

2 T T T T T T T T T 30

ot
251

20

15

[grad]

10

-10

5
-12

ob

14 F

[grad]

16 . . . . L . . . . 5 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tfs] t[s]

(a) Rolido en x. (b) Cabeceo en y.

Fig. B.10 Angulos de rolido y cabeceo del manipulador mévil.

Se agradece al Ing. Guillermo Rolle por haber realizado el modelado

del manipulador mdévil y las simulaciones en Gazebo.



Apéndice C

Prototipado Virtual: Usos y

Equivalencias

En este Apéndice primero se muestra la técnica de prototipado virtual implementada en
el marco de un control backstepping y luego las analogias con el control por seguimiento

de trayectoria y cancelacion por dindmica inversa y sus interpretaciones fisicas.

C.1 Introduccién

El moldeado de la energia de un sistema a lazo cerrado se puede resolver utilizando
el modelado BG a través de una técnica denominada prototipado virtual. La misma
consiste en reemplazar las acciones de control por una estructura BG, denominada
virtual BG, de manera que el comportamiento de todo el modelo BG sea equivalente al
deseado, denominado aqui target BG. Luego, leyendo los caminos causales del virtual
BG se obtiene la ley de control deseada [47].

C.2 Backstepping

El disefio de controladores a través de backstepping es una técnica sistemdtica que
combina el rigor matematico con la intuiciéon. La misma consiste en particionar al
sistema dindmico entrada-salida en una serie de subsistemas en cascada y resolver en
cada uno de ellos el problema de seguimiento de trayectoria. Luego, se acoplan todos
los controladores locales en una estructura segin su jerarquia, e implementando el
denominado rediseno de Lyapunov, se garantiza la estabilidad general del conjunto
sistema-controlador. La sintesis de los controladores, empleando técnicas de cancelacién
dindmica o manipulacién de energia, se puede realizar en el dominio BG con la técnica
de prototipado virtual. Es precisamente cuando sobre el prototipado virtual se realiza

un rediseno de Lyapunov, con el fin de asegurar teéricamente la estabilidad asintética
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en bucle cerrado, que el controlador resultante equivale a un diseno backstepping
[121][122][123].

En el capitulo 7 se presenté un controlador backstepping para el control de un
MCC. A continuacién se presenta la técnica, describiendo cada bloque de la Figura
C.1 por separado para el caso particular de un controlador de tracking de velocidad de
un motor Brushless de Corriente Continua (BLDC) desarrollado en [123].

5
| v

d_ d
Ll Ll
o Tracking Tracking Motor
—P de Conversién ’ de
Velocidad Y 93| Corriente Vq BLDC
e q '

T

oy

1

Fig. C.1 Estructura del control en cascada.
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(a) Circuito. (b) BG.

Fig. C.2 Modelo de un motor BLDC.

e Control de Torque

El modelo de un motor BLDC se muestra en la Figura C.2. Planteando el
prototipado virtual solamente en el subsistema mecanico, como se muestra en
la Figura C.3, y leyendo el camino causal se obtiene la siguiente expresién de

control

77 = J” + by + (b — br) w + k:T/(w* _w)dt (C.1)

donde se cumple que la dindmica del error de velocidad & = w* —w a lazo cerrado,

considerando 7; = cte, es

I @ +braw+kr o =11,
=0

(C.2)
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se corresponde con la del target BG.

Target BG

| J -] l R
\

\
| T\ | J.\ re*: J.\IL
Ck, 11— 0} 14 11 Se
\ ioo ‘ J_\ \'I"” | \]-w

I

\

\ .
| Rb, Sto" R-b =~ Rb,
- Virtual BG -1 Subsistema -

Mecénico

Fig. C.3 Prototipado y target BG.

« Conversion 7, -> [

En este bloque la referencia de torque se transforma en referencia de corriente a

través de la relacién .
-

L= T = LyTa 1 4

mientras que el valor de referencia de la corriente del eje d se elige I; = 0 de

manera de no modificar el flujo generado por el iman permanente.

¢ Control de Corriente

Con las referencias de corrientes en las coordenadas (d, q), el bloque de Control
Corriente genera las tensiones V;; y V; en funcién de las corrientes y sus derivadas

a través de la expresién

Vy = Lol + Lokl + (R — Lgkq)ly + npw(Lalg + de) + Lqug

. (C.3)
Vd = LdI; + Ldkdfg + (R — Ldkd)Id - anquq

donde u, es una entrada extra de control cuya expresién se obtiene cuando se
realiza el rediserio de Lyapunov y las tensiones V, y V; cancelan las tensiones em f,
y emfq, y reemplazan la resistencias R por Lykq y Lqkq, respectivamente. De
esta manera, las dindmicas de los errores de corrientes fq =1I;—1Iy I;= I -1
a lazo cerrado son

fq = _kqfq — Uq
fd = —kdid

Notar que el error en I, induce el error

Te = anq [(Ld - Lq)Id + d)e]
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en el torque de control, donde 7. = 7 — 7., de manera que el torque aplicado 7,
es diferente al torque deseado 7. y la dindmica del error @ a lazo cerrado de la

ecuacién (C.2) cambia a

Finalmente, se realiza el redisenio de Lyapunov planteando la funcién candidata

s - 1/ . N N
Vi(@,0, 1, 1) = 3 (fuﬂ + &%+ Lol +Ld13>
m

y derivando con respecto al tiempo se obtiene

k ~
V = L0 4+ &% + Lylyy + Lalgly
Im
g Mp oz s - . ~
= L0+ L@ [(La — Lg)la+ ée] — Lokgl? — Lakal3 — Lolgu,
Jm Iom
Asi, eligiendo
Np -
uq = Lq;mw [(Ld — Lq).[d + Qbe]
la derivada orbital b
: - . .
V= -7 @* = Lakqly — LakqlI}

resulta ser semidefinida negativa ya que
V=0 ©=01I,=01I;=0VY&

Sin embargo, la estabilidad asintética se prueba facilmente a través del teorema de
LaSalle ya que el subespacio de estado definido por {@,@,fq,fd} = {0,0,0,0} no es
invariante a lazo cerrado.

De este modo, reemplazando u, en (C.3), la expresién final de la tensién de control
Vg es

Ve = quz}k + Lokgly + (R — Lgkq)Ig + %W(Ldjd + @) + npw [(La — Lg)La + ¢e]

m

C.3 Control de Seguimiento Trayectoria

En el capitulo 6 se presenté el control de seguimiento de trayectoria de un MAS. Dicho
control de seguimiento de trayectoria, que consiste en estabilizar en el origen el error de
posicién, puede interpretarse como el moldeado de las funciones de energia y potencia
del sistema a lazo cerrado.

Consideremos que el comportamiento deseado a lazo cerrado del MAS es el de un

sistema masa-resorte-amortiguador (MRA). El correspondiente target BG se muestra
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en la Figura C.4a y la dinamica del error a lazo cerrado es
MD#—FKDTL-FKPFZO (04)

donde Kp, Kp, y Mp son matrices positivas de dimensién (2n x 2n) que representan
los valores del resorte, amortiguador y masa del sistema MRA, respectivamente.
Para lograr dicho comportamiento a lazo cerrado, en el virtual BG se debe realizar
una cancelacién de la dindmica del sistema y luego reemplazarla por la del target
BG. En la Figura C.4b se muestra el prototipado virtual, y la ley de control que se

determina leyendo el camino causal del virtual BG es
uw= Mi+ (Mpr + Kpr + KpF) (C.5)

De este modo, reemplazando el controlador del sistema por el virtual BG de la Figura
C.4b, se cancela la dindmica del mismo y se reemplaza por aquella correspondiente al
target BG de la Figura C.4a.

Target BG |
e T v : |
RK, : RIK, : I:-M ‘ M
I 0
! | uo
CK," |1 AlM,  ICK, |1 == 0 11, BE 11
¥ : 7 ‘ r | T
| ‘ JI :
\ .
} M, | Msf:i* |
- L | - -
Virtual BG | MAS
(a) Target BG. (b) Virtual BG.

Fig. C.4 Prototipado virtual BG.

Observaciéon C.1. La dindmica asociada a la masa se cancela en el virtual BG s6lo
para el caso en que la masa deseada a lazo cerrado sea la misma que la del sistema,
i.e., Mp = M. Esto implica que, como se aprecia en la ecuacién (C.5), no es necesario
realimentar la aceleracién 7 para construir la ley de control, y la dindmica del error a

lazo cerrado (C.4) coincide con (7.12).

C.3.1 Interpretacion Fisica

Cuando Mp = M, la dindmica a lazo cerrado de un agente i equivale fisicamente a
unir al mismo a través de un ECB virtual, con un punto material virtual de igual masa

que la del agente, como se aprecia en la Figura C.5.
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=V

Fig. C.5 Interpretacion fisica del controlador.

La dindmica tanto de los agentes reales como de los agentes virtuales es

1 1 .
Mi = iKpf-i- §KD7:
1 1 .

De la combinacién de ambas ecuaciones se obtiene la ecuacién
Mr+ Kpr+ Kpr=20

que se corresponde con la dindmica del error de posiciéon del target BG de la Figura
C.4a expresada en (C.4).

Observaciéon C.2. Dicha interpretacion fisica del error se puede realizar sélo en el
caso de que la matriz de masa M sea diagonal, de manera que se pueda obtener una

dindmica del error desacoplada a lazo cerrado.

C.4 Control por Dinamica Inversa

La dindmica a lazo cerrado (7.20) obtenida por el control por dindmica inversa en el
capitulo 7 es de de segundo orden y asintéticamente estable, al igual que la dindmica
(C.4) obtenida por el método de prototipado virtual.

Sin embargo, a diferencia de (7.20) donde la dindmica a lazo cerrado queda definida
por Kp y Kp, en (C.4) si la matriz de masa no es diagonal como se destaca en la
Observacion C.2, no se puedan obtener evoluciones lineales y desacopladas. Incluso
mas, si la matriz de masa dependiese de las coordenadas generalizadas ¢, la tasa de
convergencia a cero del error no quedaria determinada por los pardmetros constantes

de frecuencia natural de oscilacién w, ni coeficiente de amortiguamiento (.
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Analicemos entonces qué ocurre si para la sintesis del controlador de seguimiento
de trayectoria, en lugar de utilizar el método de cancelaciéon de dindmica inversa como
en la seccién pasada, se utiliza el procedimiento de prototipado virtual. En la Figura

C.6 se muestra el esquema BG para el caso de un manipulador mévil.

e M M M M
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Virtual BG Manipulador Mévil

Fig. C.6 Cancelacién de dinamica inversa utilizando prototipado virtual BG.

Observacion C.3. Si bien no existe una interpretacion fisica del valor negativo de las
inercias internas del elemento BG -IMM, la definicién de dicho elemento es ad hoc y
se utiliza solo a los efectos de cancelar la dindmica del agente, por lo que puede verse

mé&s como un artilugio matemético que fisico.

Leyendo el camino causal del BG de la Figura C.6, se obtiene que la ley de control

T €S

7=5(a)" (uz —w1)

. : (C.6)
= S(q) " (J"(a) (& + Kpd + Kp — he) + M(q)i + (g, 4) + 9(q))

De modo que reemplazando en (5.4), y si el Jacobiano es de rango pleno, la dindmica
del error a lazo cerrado
i+ Kpi+ Kpi=0

ahora si coincide con aquella de (7.20), obtenida por el método de cancelacién de
dindmica inversa.

Sin embargo se puede observar que la ley de control (C.6) difiere de la implementada
en (7.21), ya que la primera realimenta tanto la aceleracién de las Juntas ¢ y la
aceleracién del efector final & (notar que no se utiliza la derivada del Jacobiano) en el
lazo de control. Por supuesto que la implementacion fisica de dicho controlador resulta
engorrosa debido a que no siempre es posible medir las aceleraciones de las Juntas y su
reconstruccién, a través de observadores, trae aparejados consigo problemas de ruido.

Por otro lado, si bien se podria sintetizar la ley de control (7.21) utilizando la
técnica de prototipado virtual, el procedimiento seria mas laborioso, la interpretacién
fisica del BG resultante menos intuitiva y se deberian construir elementos BG que no
respetan las relaciones matemaéticas vistas hasta ahora. Ademés, el esquema BG seria
para obtener la ley de control (7.21) en lugar del sistema fisico deseado, no siendo ese

el espiritu del método.
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Se aprecia a través de esta comparaciéon que la técnica de prototipado virtual
genera resultados con los cuales se pueden establecer analogias fisicas, como se vio en la
seccion anterior, mientras que la cancelacién por dindmica inversa deriva en ecuaciones

matematicas faciles de manipular pero dificiles de interpretar fisicamente.
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