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Resumen

Este articulo presenta la sintesis de una estrategia de control distribuido que resuelve el problema
de consenso lider-seguidor para una red de robots méviles tipo péndulo invertido (RMPI). Para
ello, se presenta el modelo matemético no lineal de los RMPI que incluye la dindmica de los
actuadores, asi como el modelo alrededor de un punto de funcionamiento. De ahi, mediante un
adecuado cambio de coordenadas basado en planitud diferencial se parametriza el sistema en
funcién de la salida plana. Entonces, asumiendo que la red de vehiculos se forma mediante un
grafo no dirigido y fuertemente conectado, se disenia una ley de control distribuido y se desarrolla
un algoritmo disparado por eventos, donde la funcién de evento indica el instante en el que el
vehiculo ¢ debe transmitir su informacién (estado) a sus vecinos. El andlisis de estabilidad del
sistema completo es llevado a cabo en el sentido ISS (Input-to-State Stability). Los resultados
en simulacién numérica muestran las ventajas en términos de intercambio de informacion entre
RMPI, asi como el buen desempeno en la estabilizaciéon de la postura de cada RMPI y del
consenso del sistema multi-RMPI.

Keywords: Robots méviles tipo péndulo invertido (RMPI), consenso, sistema multi-agente,
control disparado por eventos, Control por planitud diferencial.

se han reportado diversos trabajos sobre los problemas
de formacién cooperativa (Kuriki and Namerikawa (2013);
Dong et al. (2015)). Sin embargo, existen pocos trabajos
reportados donde se apliquen estas metodologias en

1. INTRODUCCION

En los 1ltimos anos, el control descentralizado para

sistemas multi-vehiculos también llamados sistemas multi-
agentes, ha emergido como un nuevo reto para los
investigadores en el area de control y robética. Esto
ha originado el interés de investigadores en un ambito
multidisciplinario que incluye la fisica, la biofisica, la
neurologia, la biologia de sistemas, la matematica aplicada,
la mecdnica, la informdtica y la teoria del control. Las
aplicaciones de los sistemas multi-agentes (SMA) son
diversas, tales como el control cooperativo de vehiculos
aéreos no tripulados, el control de la formacién de robots
moviles, el control de las redes de comunicacion, el diseno
de redes de sensores, agrupamiento de insectos, entre
otros (Xie and Wang (2005)). Para realizar las diferentes
aplicaciones cooperativas es mnecesario utilizar técnicas
de control que involucren el intercambio de informacién
entre los agentes. Por lo anterior, el control cooperativo
de un SMA debe permitir que los agentes interactien
Santiaés Refosh Srml st Prtopl Mexian 10 12jestOvtoprede 200An1in, basdndose
en el uso racional de los recursos y la coordinacién
adecuada de su propio comportamiento. Recientemente,

sistemas multivariables y de naturaleza inestable, como
vehiculos de dos ruedas y de auto-balanceo o ruedas
giratorias (Tsai et al. (2017)).

El control de robots méviles tipo péndulo invertido
(RMPI) ha sido estudiado por diversos investigadores (ver
Tsai et al. (2017); Grasser et al. (2002); Tsai et al. (2010)).
Sin embargo el enfoque propuesto por Grasser et al. (2002)
y Tsai et al. (2010) no se han aplicado al enfoque de
control cooperativo para la formacién de multi-RMPI.
Esto debido a la dificultad que existe en controlar tanto el
desplazamiento de cada uno de los robots, como el de la
correcta postura de cada uno de ellos. Uno de los trabajos
donde se ha comenzado a resolver el problema de consenso,
donde se emplean sistemas RMPI es en Tsai et al. (2017),
en este trabajo se realiza un control cooperativo tipo lider
seguidor virtual para la formacién de dos robots moviles de

seos ruedas y un RMRBL mediapte:un contrals %gm@pmgm mx

y un control por modos deslizantes. Si bien es cierto que la
metodologia propuesta realiza la formacién de los robots,
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solo se preocupa por la postura de uno de ellos.

Por otro lado, algunos trabajos han abordado el manejo
adecuado de los recursos de computo y comunicacién,
mediante leyes de control basadas en eventos también
llamadas disparados por eventos o muestreo de Lesbesgue.
Con dicho paradigma la senal de control se actualiza sélo
cuando es absolutamente necesario, es decir, cuando la
dindmica del sistema cambia, i.e cuando ocurre algin
evento. El desarrollo de estrategias de control basadas en
eventos tiene su origen en los trabajos presentados por
Astrom and Bernhardsson (2002) y ‘irzén (1999), donde
ellos desarrollan el primer controlador PID disparado por
eventos. Donde este control se basa en un algoritmo
desencadenante que toma la forma de una funcién de
evento e : X — R que indica si se necesita (e < 0)
o no (e > 0) para actualizar el valor de control. X en
general representa el espacio de estado. Con enfoques mas
sofisticados, la funcién e toma el estado actual x como la
entrada y una memoria, m de x, como el estado anterior e,
el cual se vuelve negativo como puede verse en Marchand
et al. (2013); Guerrero-Castellanos et al. (2014).

El objetivo principal del trabajo es realizar un control de
auto-balanceo y formacién de robots méviles tipo péndulo
invertido (RMPI) en el plano z, utilizando la propiedad
de planitud diferencial del sistema en combinacién con
una funcién de evento y un algoritmo de consenso. La
funcién de evento disenada estd en funcién de la dindmica
de los agentes y decide cuando el agente transmite su
informacién a los vecinos con los que existe comunicacion,
mientras que el algoritmo de consenso se encarga del
consentimiento de todos los robots para llevar acabo su
formacion pre-especificada.

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera.
La seccién 2 presenta los preliminares matematicos involu-
crados en el desarrollo del trabajo. En la seccién 3 se
realiza el planteamiento del problema y se desarrolla la
estrategia de control cooperativo distribuido basado en
eventos para un sistema Multi-vehiculos con N-RMPIL.
La seccién 4 se dedicada a la simulacién numérica y
se analizan los resultados para mostrar la efectividad
de la estrategia de control propuesta. Finalmente, las
conclusiones y perspectivas se establecen en la seccién 5.

2. PRELIMINARES
2.1 Teoria de grafos

La interaccion de un sistema multiagente puede ser
representada mediante grafos. La teoria de grafos es un
recurso que permite definir la topologia de comunicacién
entre los agentes y desde el punto de vista de control,
permite establecer propiedades de estabilidad. Considere
que G = {V,&} consiste en un conjunto de vértices (o
nodos) V = 1,..., N y enlaces £. Si hay un enlace (%, )
entre los nodos 7 y j, entonces ¢ y j se llaman adyacentes,
es decir, £ = (i,j) € V xV:4,j adyacente. La matriz
de adyacencia A esta definida por a;; = 1 si ¢ y j son
adyacentes, y a;; = 0 en caso contrario. Un camino desde
7 hasta j es una secuencia de diferentes nodos, iniciando
desde i y terminando con j, de modo que cada par de
g0 P ot nSerduibiRates'. Méxicad Peiedm@etub@ e ety un camino de
i a j, entonces i y j son llamados conectados. Si todos
los pares de nodos en G son conectados, entonces G es

llamado conectado. La distancia d(i, j) entre dos nodos es
el nimero de enlaces de la ruta mas corta desde ¢ hasta
j. El didmetro d de G es la maxima distancia d(i, j) sobre
todos los pares de nodos. La matriz de grados D de G es
la matriz diagonal con elementos d; igual a la cardinalidad
del conjunto vecino del nodo i, N; ={j € V:(i,j) € €&.
La matriz laplaciana £ de G se define como £ = D — A.
Para grafos conectados, £ tiene exactamente un sélo valor
propio igual a cero y dichos valores propios pueden ser
listados en orden decreciente, 0 = A\ (G) < A2(G) < ... <
AN (G). G representa el grafo que contiene al grafo G y al
lider.

2.2 Comunicacion entre agentes basada en eventos

Un grafo teniendo como nodos sistemas dindmicos es
denotado por (G,z), siendo G el grafo que contiene N
nodos y z = (xf - - - 25)T un vector de estado global,
donde los estados de cada nodo evolucionan de acuerdo a

la dindmica

z; = f(wi, u;) (1)
donde z; € x C R" y u; € U C RP. La transmisién de
informacién entre agentes basada en eventos relaciona dos
funciones principales (Sdnchez-Santana et al., 2017).

= Una funcién de evento: e; : x X x — R que indica
si es necesario que el agente ¢ transmita (e; > 0) o
no (e; < 0) su estado al agente j, con j € N;. La
funcién de evento toma como entrada el valor actual
del estado del agente 7, x; y una memoria m; de x; la
ultima vez que e; fue positivo.

» Control distribuido estético w;(z;, m;, m;). El término
estatico significa que los estados son medidos y no
son estimados por algun otro sistema dinamico, por
ejemplo un observador. Que el control dependa de
las memorias de los estados z; y x; con j € N,
significa que el control del agente i depende del estado
transmitido por el propio agente la ultima vez que
ocurrié un evento y el estado proveniente del agente
j, asi como del estado actual del agente i, i.e. x;.
El término distribuido se debe a que el control del
agente i solo depende del conjunto N; el cual es un
subconjunto del conjunto total de nodos, i.e. N; C V.

Definicion 2.1. Consenso practico lider-seguidor: El
consenso practico lider seguidor de un sistema se lleva
a cabo si, para cada uno de los agentes i € {1,..., N},
existe una retroalimentacién de estado local wu; tal que
el sistema en lazo cerrado permanezca dentro de una
vecindad teniendo como centro el punto punto zg y de
radio A, es decir

Jim [|zi(t) — o)l = A, i=1,..,N

para cualquier condicién inicial x;(0), ¢ = 0,1, ..., N.
2.8 Modelo y descripcion del sistema

Considere un RMPI, el cual se compone de dos motores
de corriente continua (CC) acoplados a neuméticos. Con
variables de estado la posicién lineal (1), velocidad lineal
(22), posicién angular del péndulo (z3) y velocidad angular

stfel péndulo (z4), sEorlRRAVGA ToderbePerekoos Bsbenddos wwwamea mx

(z1 22 x3 ;v4)T con entrada de control u y considerando que
el RMPI operara cerca de la posicién angular de equilibrio



x3 = 6 = 0 y con velocidad angular cercana a cero, i.e.
r4 = 0 = 0, el sistema puede escribirse en la forma de un
sistema LTI

&= Ax + Bu (2)
ze R, ue R, Ae R, Be R*¥!
con
01 0 0 0
o O aj; a2 as . . bl
A= 00 0 1] B = 0
0 a4 a5 ag ba
M = (my +m,)R* + I, I=1I,+m,L?
—(IB+ (I +m,RL)Ty) o — —(m,L)?Ryg
' T T MI-=(myRL):? >~ MI - (m,RL)?
. (ym,LR + (I +m,RL)Ts)
5 MI — (m,RL)? .
Bm.RL+ (M + m,.RL)T, Mm,Lg
ay = as = —=
MT — (m,RL)? MT — (m,RL)?
" (YM + (M + m,RL)Ty)
6= " MI—(m.RL)? )
b — (I+m,RL)K, by —(M +m,RL)K
Y7 MI = (m,RL)? >~ MI = (m,RL)?
donde

= m,:= masa de la rueda

m,:= masa del vastago

I,,:= inercia de la rueda

I,.:= inercia del vastago

T:= par o torque generado por los motores

R:= radio de la rueda

L:= longitud entre el eje de las ruedas

g:= gravedad (9,81m/s?)

B vy ~v:= coeficientes de friccién de la rueda y del
vastago, respectivamente.

2.4 Modelo del RMPI representado mediante la salida
plana

Considere el sistema lineal mostrado en (2). Sea el par
(A, B) controlable, i.e., la matriz de controlabilidad de
Kalman
K= (B AB A’B A’B)

es de rango completo. La salida plana y € R esta dada
por las variables obtenidas de la multiplicacién del ultimo
renglén de la inversa de la matriz de controlabilidad /C por
el vector de estado (ver Hebertt Sira-Ramirez (2017)):

Z1
T2
€3
T4

=(0001)K™!

de ahi que

y=kix1 + kowa + kzws + ksxy

Debido al poco espacio, los calculos no son presentados
aqui, sin embargo se pueden obtener siguiendo los procedi-
mientos mostrados en Hebertt Sira-Ramirez (2017) y
Miillhaupt (2009)

Sea y = z1, J = 22, § = 23, Y = z4 y considerando
gan-kuis Pousi- Saf fpis-Potbdigh)exied, mzen@atuqaeeﬁm)arametnzado a
partir de la salida plana mediante la siguiente cadena de
integradores

A€V ysefl2

21222
Zy =23
23=Z4
Za =1

de tal manera que el sistema general queda representado
como

2= Az+ Bu (3)
zeRY weR, AeRY™, BeR*™!
con
0100 0
=~ loo10] 5 (o
A=1o001|' 2= 1o
0000 1

3. CONTROL MULTI-AGENTE

En esta seccién se presenta el algoritmo de control
propuesto para el consenso de multiples sistemas RMPI,
con el cual se controla tanto la postura del péndulo como
el desplazamiento en el eje x de cada agente bajo un
esquema lider-seguidor virtual. Sin embargo, el RMPI lider
es considerado como un comando que genera las senales
de referencias deseadas, el cual es un sistema auténomo
y no es afectado por ningin RMPI seguidor. Se presenta
también, la funcién de evento que determina el instante
en el que el i-éstmo RMPI debe transmitir su estado al
j-éstmo RMPI con j € N;.

8.1 Control de multiples RMPI

Considere un sistema multi-agente con esquema lider
seguidor y con una topologia de grafo conectado. Donde el
la dindmica de cada agente esta parametrizada mediante
la salida plana y; = z;. La dindmica del lider se considera
como un sistema exdgeno con de la forma

= AZO (4)
y los RMPI seguidores tienen una dinamica de la forma
Z; = Az; + B (5)

Entonces se tiene el siguiente resultado.

Teorema 3.1. Considere el grupo de N—vehiculos RMPI
y un lider virtual representados por (4) y (5) los cuales
interactiian bajo el grafo conectado y dirigido G. Si existe
comunicacion entre el RMPI 7 y el lider, entonces existe un
peso g; > 0, g; = 0 en caso contrario. Entonces la funcién
de control distribuido estatico u;(x;, m;, m;) estd definida
por
N

R

j — mz + gz(ZO - mz) (6)

con K = pBTP. Slendo P la solucién de la ecuacién de
Riccati

ATpP 4+ PA—2pPBBTP = —-Q
Ademas la funcién de evento esta dada por:

€ (in, mi) =€, Nei, MNejgNeg, (7)
donde e;, = |€;.| — d con &, = m;, — z_, § € Ry es
el umbral para la activacién de la funcién de evento, con

vecindad del punto zg
lm [|2(t) — z0(t)] = A

t—
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2\F5||B||a
Af ’
M = Aum(A) siendo A = In®@ A— B, o = | R|| |
R una matriz que diagonaliza a la matriz AyB=-H®
BK, donde H = L + G, con G = diag(g1, g2, -, gn )-
Prueba 3.1. Sea el control de consenso de multiples RMPI

determinado por las memorias m; del estado z; la ultima
vez que ocurrié un evento de la forma

Dicha vecindad tiene radio igual a A =

N

;=K Z(m] —m;) + gi(
=1

20 — M)

y si ahora definimos el error de la memoria con respecto al
estado €; = m; — z; y el error del estado con respecto a la
referencia zy como €; = z; — 29, el control puede escribirse
en términos de ¢;

N
u =K Z( €j — & +gz€z+z €j — €) — gi€;
j=1
recuerde que el objetivo es 1{m ||zl — 20|l = 0 o al menos
t%oow_/

€;
a una vecindad del origen, entonces la dindamica del error
es:

61121 720 :A21+Bﬂl 71420 :A(ZZ *Zo) +B’L_l,z

E; = AEZ' + Bﬂi
Por lo que la dinamica del error en lazo cerrado se escribe
como

N
K (g — i)+ Kgie
& = A€i + B =1

+ KZ  — &) — Kgie;
N
_ Aei+ BKZ — &)+ BK ge; + BKZ —&)
Jj=1 _
—BKg;e;
haciendo € = (e1, €2, ....,en)T, G = diag(g1, g2, .-, gn ), € =

(é1, €2, ...,en) podemos escribir el sistema multi-agente de
la siguiente manera

E=(In®@A)e - (IN®B)(LRIN)IN ® K)e
—(IN®@B)(G® In)(In ® K)e
—(IN®B)(L®IN)(IN ® K)é
—(In®B)(G®IN)(IN ® K)e

(

e=[IN®A—(L+G)®BK|e+[-(L+G)®BK]|eé
é=|(In®A) ~-H®BK|e+ |-H®BK|e (8)
\—f—/
A B

Observacién 1: La matriz H = L+ corresponde al grafo G
élar:%ms Sotlo%l §Sal UIS ?caes‘l'c’ IReI)‘(Q l%qggegct(]bre deIQ%}Xls et al (2013))

s H contiene valores propios positivos
= H es definida positiva

Robat Mavil
Péndulo
Invertido

Figura 1. Diagrama general de cada agente

Observacién 2: En este trabajo se asume que el grafo G
fuertemente conectado, es decir, existe un camino entre
cada par de vértices.

Asumamos primero que & = 0 y probemos primeramente
que el sistema ¢ = Ae es asintoticamente estable. Para esto
se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V(e)=el(Iy ® P)e
cuya derivada a lo largo de las trayectorias es
Vie)=e"[(In® AT) — (H® K"B") (Iy ® P)] ¢
+e" [(In®P)(In® A— H®BK)|e
=" [Iy® (PA+ A"P) - H® (2PBB"P)] ¢

puesto que H es simétrica, existe una matriz T € RV=N

tal que THTT = A := diag (M1, ..., Ax) donde Ay, ..., \y

son los valores propios de H los cuales por la observacion

1 son positivos.

Sea £ = (T'® In)e
V=e"[(Iy® (PA+ A"P)) — A® (2PBB”P)) ¢

N
=Y &' [PA+ AP - ) (2PBB"P)] &;

PA+A"P—p(2PBB"P)| &

Q

(INn @ THQ(T ® In)e;
Q

1 —
N N
<=> & <= &l

i=1 i=1

N
<= efQei<0 ¥V & #0

— A es Hurwitz y &, — 0 cuando e =0y t — oo.
Ahora consideremos el caso general donde € # 0 y vamos

a asumir que el valor propio méds pequeno de A es )\‘14,
entonces

¢ = Ae + Be
la solucién de esta ecuacion es

e(t) = ete (0) —i—/t A=) Be (1) dr

le @< |ee H+/\ =) Be (r) dr
397 yright©AMCA. Todos los Derechos R, seryadoswww, ca.mx
asumiendo )\‘14 = Amin Aj v R(ART = diag (M, ..., M4

entonces
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Figura 2. Grafo dirigido

_ t -
le ()] < ae™ ||€(0)||+oz/ e 00 | Be ()| ar
0
o= || [|R"]
note que ’Bé” < HBH lle]l, puesto que la condicién de

evento forza a
llell = V402 + 462 + ...+ 462 = 26V N
sustituyendo

_ t _
()]l < ae ™ [l (0) + / 7125V | B ar
0

<ae™ M2 (0)]| + 2ae Mt

t i
BH 5\/N/ e MTdr
0

<ae e (0)]

+2ae_>‘§t BH(S\/N (}\114 — ej\}ft>
2a5\/NHBH
le@® < "

esto finaliza la prueba.
3.2 Implementacion de la estrategia de control

La estrategia de control fue implementada siguiendo el
diagrama a bloques de la Fig. 1. Dicho diagrama muestra
el esquema general del control propuesto para cada agente
i. El primer bloque (gris) representa el modelo dindmico
del robot mévil 4, con la entrada de control u; y el estado
del sistema representado por m; = (x1; To; T3 T4i)T
Estas variables de estado x; son transformadas al marco
de referencia plano z; = (z1; 22; 23; 24i)7 mediante el
segundo bloque (verde). Este bloque recibe la senal de
control u; determinado por el algoritmo de consenso y
envia la senal correspondiente de control u; al robot para
regular la postura y desplazamiento, dada por
1

El tercer bloque (naranja) es la funcién de evento que
determina cuando el estado z; debe actualizarse a m; y
éste se retroalimenta y se envia también al algoritmo de
consenso (bloque azul). Este ultimo bloque contiene el
control de consenso del robot 4 (@;) calculado, determinado
por los agentes j con los que existe comunicacién.

4. RESULTADOS

$amLdioBotesis et bubFotadieMskian flatei da QotBoredb?9ts moviles fueron
probados mediante el algoritmo de control distribuido y
disparado por eventos. El objetivo del control cooperativo

| o
x, Irad/s .
- = =
|

=1
8

ooy i)

30 40 50 60 70 80
Time [s]

0 10 20 30 40 50 60 0
Time [s]

Figura 3. Respuesta de los estados de los 5 agentes

Parametro | Descripcién Valor
my Masa del mévil 3.05 Kg
M Masa de las ruedas (x2) 0.04 Kg
Iy M. de inercia ruedas (x2) | 0.0009356 Kgm?
I M. de inercia mévil 0.021 Kgm2
K Constante de F.C.E 0.3093
Km Constante de torque 0.3093
Rm Resistencia de armadura 5.15 Q
g Gravedad 9.8 &%
R Radio de la rueda 0.06 m
d Dis. entre ruedas 0.2m
L Dis. ruedas y CM mdvil 0.15m

Tabla 1. Parametros del vehiculo

es verificar que los robots méviles se muevan a la referencia
deseada, de manera que se controle el desplazamiento
de cada agente y a su vez se controle la postura de
los mismos. La intercomunicacién entre los agentes del
sistema multi-robot se muestra en la Fig. 2, la cual consiste
en un grafo fuertemente conectado dirigido y donde sélo
el RMPI; puede obtener informacién del nodo lider. Se
asume que no existe un retardo en la comunicacién entre
los agentes y las condiciones iniciales se establecen como:
zo,,., = (0,500 0)T, 21, ., = (0,30 —0,2 0)T, 25
(-0,3003 07T, x3,.,, = (020 —0,3 0)T, z4,,,, = (0,
0-02 07T, 25, = (000207 y K ={1515 1,
1,5 1,5}. Se usan los pardmetros mostrados en la tabla 1.
El nodo cero es denotado como el lider y es considerado
como un exosistema que genera la trayectoria deseada.
La Fig. 3 muestra los cuatro estados de cada uno de
los agentes. Se observa que el estado x1;, corresponde a
la respuesta de posicién en el eje x de cada uno de los
robots, la cual alcanza la posicién de referencia deseada.
Del mismo modo, el estado x3;, corresponde a la respuesta
de posicion de la postura de cada uno de los péndulos, llega
de forma colaborativa a la referencia deseada, es decir, a
una postura erguida. La Fig. 4 muestra la senal de control
calculada por el algoritmo propuesto para cada uno de
los robots. Se puede observar en esta figura que el control
aplicado para cada robot es suave y depende de los estados
de cada uno de los agentes con los que existe comunicacion.
En la parte inferior de la Fig. 4 se encuentran el conteo
de eventos de cada uno de los moviles. Dicho conteo
determina las ocasiones en la que la funcién de eventos
se activa, es decir, cuando existe envié de informacion
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computacional en comparacién con un esquema tradicional
de transmisién continua en el tiempo. La Fig. 5 muestra los



Ul =t — U —
|

Control [V]
1
1
|
|

0 4 1] 0 R} 40 50 60 0 80

—contimios —<on! & um‘ —coil m'nl: —conl m'rll‘\ —conl event, —cont cw:m5 L —

— 5000 —

Time [s]
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Figura 5. Eventos realizados por los 5 agentes

eventos realizados por cada uno de los agentes. También
se puede ver que existen momentos en los que cada
agente no envia informacién a sus vecinos con los que
existe comunicacién, lo que permite un ahorro energético
desde el punto de vista computacional. Se observa que los
eventos son efectuados cuando se cumple la funcién de
evento mostrada en la seccién anterior, por lo que no son
generados de manera constante. Esta figura muestra que
el consenso de miultiples RMPI se realiza, ain cuando los
agentes no envian informacién en todo momento. Cabe
senalar que la simulacién se realizé6 con un tiempo de
muestreo de 1 ms.

5. CONCLUSION

En este trabajo, un algoritmo de control colaborativo
aplicado al problema de interaccién entre varios robots
tipo péndulo invertido es propuesto. Se verificé mediante
resultados de simulaciéon el desempeno del controlador
para un grupo de 5 RMPI. Se muestra que con un control
distribuido que incluye una funcién de evento se reduce de
forma considerable el trafico de informacién en una red de
Sanhis RdtosictdmiisHatopieviekise. E-18 Bt doePikipal de control,
ademas del desempeno del sistema en lazo cerrado. Como

trabajo futuro se abordard la experimentacién en tiempo
real y se extenderd el control de posicion al plano.
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