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Resumen

En este proyecto se pretende dar una solucién al problema de control para la sincronizacién de
un sistema cooperativo constituido de robots con estructura homogénea para realizar una tarea
de manera coordinada. Un analisis tedrico sera desarrollado para obtener las condiciones bajo
las cuales se garantice la convergencia répida hacia la trayectoria deseada de un sistema
cooperativo. Areas donde intervienen tales sistemas incluyen los procesos de produccién, en
especial los de la industria automotriz. Ademads, posibles dreas con un gran potencial de
aplicacién son la telemanipulacién y la sincronizacion de oscilaciones en la locomocién de
robots.

La metodologia propuesta consiste en un estudio de literatura, sequido por un andlisis teérico
de las propiedades estructurales que afectan favorablemente sincronizacién y coordinacion,
dando lugar a desarrollo de algoritmos que posteriormente se implementa en simulaciones y al
final del proyecto en experimentos con robots fisicos.

Este proyecto viene a apoyar dos propuestas sometidas a evaluacién en la convocatoria 2008 de
Ciencias Basicas SEP-CONACyT, una por Dra. Schaeffer, la investigador responsable de esta
propuesta, y otra por Dr. Jesls de Ledn Morales. Con estos proyectos buscamos combinar las
fortalezas de las lineas de investigacién de dos grupos en el CIIDIT, el grupo de Dra. Schaeffer
(coordinadora de Tl & Software) y el grupo de Dr. de Leén (coordinador de Mecatrénica) para
realizar investigacion multidisciplinaria que combina elementos de optimizacién, teoria de
grafos, sistemas inteligentes adaptativos, robética y teorfa de control.

Contamos con el apoyo de otros investigadores de las dos &reas del CIIDIT y un grupo grande de
estudiantes de la FIME, entre ellos varios estudiantes nuevos de doctorado que comienzan sus
estudios en enero del 2009 en los programas doctorales de Ingenieria de Sistemas e la Ingenieria
Eléctrica. En la formacién de recursos humanos colaboramos a través de coasesoria y comités de
tesis. También contamos con estudiantes de maestria de los dos programas como tesistas y la
participacién de estudiantes de licenciatura de varios programas educativos en la FIME. En
particular estos proyectos vienen a apoyar en la creacién de un nuevo programa educativo en el
posgrado de la FIME, Doctorado en Ingenieria con Acentuacion en Computacion y Mecatrdnica,
propuesto por Dra. Schaeffer, Dr. de Leén y Dr. Arturo Berrones Santos de la FIME.

Trabajo anterior relacionado a este campo de estudio incluyen el proyecto PAICyT CA1475-07 de
Dra. Schaffer sobre un tipo particular de propiedades estructurales (el agrupamiento de grafos)
y el proyecto PROMEP 103,5/07/2523 de Dra. Schaeffer sobre blsqueda adaptativa en redes
dindmicas. Este aplicacién a la robética que proponemos es una extensién multidisciplinaria de
trabajo anterior y nos permite rdpidamente alcanzar un nivel adecuado para producir
publicaciones cientificas de alto nivel y resultados practicos de interés de la industria a nivel
regional, nacional e internacional.
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Introduccién y planteamiento del problema

Antecedentes

Un sistema es un conjunto de elementos que interactlan entre si para lograr una tarea
especifica. Muchos sistemas naturales y hechos por el hombre son considerados como sistemas
complejos. Estos sistemas complejos se caracterizan por tener una gran cantidad de elementos
que interactGan entre si de acuerdo a ciertas reglas que cambian con el tiempo, lo que provoca
una dindmica en las conexiones de los elementos, generando comportamientos y fenémenos
que no son predecibles ni explicables a partir del estudio aislado de los elementos [Amaral
2004]. Los sistemas complejos se presentan a diferentes niveles de organizacién. Ejemplos de
sistemas complejos son las redes metabdlicas de proteinas a nivel celular, redes de neuronas,
redes de transporte, redes de telecomunicaciones y redes sociales, entre otras.

Los sistemas complejos pueden ser modelados mediante grafos (ver
figura), donde los elementos son representados mediante nodos y
las relaciones existentes entre los elementos se representan
mediante aristas. Estos grafos conocidos como redes complejas
proporcionan una herramienta flexible y general para representar
de manera abstracta los sistemas complejos y los cambios dindmicos
en su patrén de conexién Ilamado topologia [Costa 2007]. Redes
complejas poseen una estructura topoldégica no trivial y un
comportamiento dindmico, lo que ha motivado el estudio de las
propiedades estructurales de estas redes.

Segln la manera en que se relacionan entre si los elementos en la
red compleja, se pueden clasificar a clases como las redes uniformes
[Erdds 1960], redes de pequefio mundo [Watts 1998], redes de libre
escala o exponenciales [Albert 2002]. Cada una de estas clases posee caracteristicas
estructurales que las hacen vulnerables o resistentes a ataques intencionales o fallas aleatorias
en el sistema que representan. Debido a la gran cantidad de sistemas que pueden ser modelados
como redes complejas, diversas investigaciones se han enfocado realizar anélisis de propiedades
topoldgicas en términos de un conjunto de métricas [Costa 2007] y en el estudio de los procesos
que se llevan a cabo en las redes complejas y que pueden verse afectados por la estructura de la
red compleja [Schaeffer 2006, Turrubiates 2007].

Los problemas relacionados con la sincronizacién y la coordinacién de sistemas complejos y
cooperativos son dos de los problemas que recientemente han atraido la atencién de los
investigadores. Los conceptos de sincronizacién y de cooperaciéon han sido introducidos e
interpretados de diferentes maneras en diversos campos y disciplinas. Por ejemplo, la nocién de
trabajo cooperativo se puede entender en un sentido muy amplio como la realizacién de una
accion coordinada de varios participantes involucrados en una tarea.
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El trabajo cooperativo incorpora el trabajo conjunto de los cooperadores, su accién coordinada
en la ejecucion de una tarea, el contacto con el medio y el contacto mutuo de los cooperadores
a través de un objetivo de trabajo. En el trabajo conjunto, la accién individual de los
participantes en la cooperacién no puede ser independiente del tiempo y del espacio del trabajo
de los otros participantes. Se supone que las acciones de los participantes toman lugar
simultdneamente y no consecutivamente, que motiva la necesidad de sincronizar su operacién.

Existen muchas tareas que pueden ser desarrolladas en cooperacién. Algunas de las frecuentes
estan relacionadas con la manipulacién de objetos cuyos pesos exceden la capacidad de trabajo
de los participantes individuales en la cooperacién. En el trabajo cooperativo, los participantes
ejecutan acciones coordinadas mutuamente, mientras se aseguran ya sea diferentes tipos de
contacto o se evitan estos.

Trabajo existente

Los primeros trabajos relacionados con el problema de sincronizaron de sistemas cooperativos

tratan con modelos dindmicos simples sin términos de acoplamiento entre estos. Sin embargo,

cuando se trata con sistemas altamente no lineales, por ejemplo, helicépteros, aviones, robots

caminadores y robots manipuladores (ver figura), el problema de sincronizacién de redes de

sistemas presenta grandes dificultades, donde ademas los
términos de acoplamiento también son no lineales [Feddema
2002]. El problema de la obtencién de modelos matematicos
que describan adecuadamente un sistema a gran escala ha sido
uno de los retos mas importantes. Ademds, a partir de estos
modelos otra dificultad es de sintetizar una ley de control
simple y facil de implementar.

En un estado dindmicamente ordenado, los procesos
individuales en diferentes partes de un sistema estdn bien
coordinados, y por lo tanto, el sistema puede desplegar un
desempefio coherente [Manrubia 2004]. El orden dindmico
estd fuertemente relacionado al fenémeno de sincronizacion
[Strogatz 2001]. En general, la sincronizacién se entiende como un ajuste de algunas relaciones
entre caracteristicas de tiempo, frecuencia o fase de dos o mas sistemas dindmicos durante su
interaccién. A partir de la teorfa clésica de sincronizacién se puede distinguir la sincronizacién
forzada por un controlador de fuerza periddico y la sincronizacién mutua que se logra mediante
el acoplamiento de osciladores [Anishchenco 2007].

En lo referente a los modelos matematicos a gran escala, técnicas de reduccién de modelo,
teoria de perturbaciones singulares o la teoria basada en la variedad integran han sido utilizados
para reducir la complejidad al disefiar una ley de control para sincronizar sistemas cooperativos.
En investigaciones recientes, muchos sistemas cooperativos, y en particular en lo referente al
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disefio de controles para sincronizar un sistema cooperativo a una trayectoria deseada, los
cuales toman en cuenta el promedio de las condiciones iniciales, han sido aplicados sistemas de
robots y vehiculos cooperativos [Wang 2006].

Areas de oportunidad

La importancia del estudio propuesto radica en las posibilidades de desarrollar estrategias que
permitan la coordinacién y la sincronizacién de grupos de sistemas con estructuras diferentes
que trabajen con un objetivo comin. Haciendo uso de la teoria de estructuras complejas, la
teoria de grafos y de multi-agentes, combinadas con las estrategias de control basadas en la
teoria de control no lineal, se puede llegar a métodos innovativos. Se pretende desarrollar una
herramienta flexible y simple de implementar para resolver problemas de con diferentes grados
de complejidad y/u organizacién, tales como las redes de sistemas de transporte, redes de
sociales, redes de neuronas, o redes sistemas eléctricos de potencia, o grupos de robots
cooperando en un tarea especifica.

Por otra parte, la complejidad inherente debido a las no linealidades, la dimensionalidad y los
acoplamientos cruzados en estos sistemas cooperativos es identificado como uno de los retos
tecnoldgicos para la sincronizacién y coordinacion de estos sistemas cooperativos. Para evitar
estas dificultades, se investigaran la factibilidad y implementacién de algoritmos distribuidos
aproximados para limitar al minimo la comunicacién requerida para el intercambio de
informacién entre los sistemas cooperantes.

En este proyecto buscamos resolver el problema de control para la sincronizacién de un sistema
cooperativo constituido de robots independientes para realizar una tarea de manera coordinada.
Ademds, un anélisis tedrico serd desarrollado para obtener las condiciones bajo las cuales se
garantice la convergencia deseada de un sistema cooperativo constituido de robots. Finalmente,
se buscard desarrollar una herramienta unificada para la sincronizacién de sistemas cooperativos
constituidos de redes de sistemas dindmicos, la cual pueda ser utilizada para el control
cooperativo de sistema de multi-robots o de formaciones de vehiculos o de aviones.
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Metas especificas

Objetivos Generales

Metas cientificas

Investigacion

Efectuar investigacion basica de problemas de coordinacién y sincronizacién a fin de lograr un mayor
entendimiento y técnicas de solucién mas eficientes y matematicamente justificadas.

Lograr un entendimiento profundo de la estructura matemética del problema planteado, con la finalidad de
poder desarrollar técnicas de solucién que exploten a ésta favorablemente .

Efectuar investigacion y desarrollo de propiedades estructurales necesarias en la interaccion de grupos de
multiples agentes colaborativos para lograr coordinacién y sincronizacién estable entre ellos, utilizando métodos
de procesos estocasticos y anélisis espectral de matrices, aplicadas a resolver el problema en cuestién.

Desarrollar una plataforma de pruebas para la experimentacion y evaluacidn de las estrategias propuestas que
serd utilizada para otros estudios relacionados con sistemas complejo y complejidad estructural, tales como la
tele-manipulacién de robots.

Sintetizar algoritmos de control que permitan la sincronizaciéon de un sistema cooperativo constituido de estos
grupos de sistemas, con el fin de lograr el seguimiento hacia una trayectoria deseada, asi como el mejoramiento
del desempefio de estos algoritmos de sincronizacién y coordinacién en aplicaciones relacionadas con la tele-
operacién y en la locomocién de robots.

Desarrollar algoritmos de sincronizacién y coordinacién primeramente para agentes idénticos y posteriormente
para grupos heterogéneos de agentes con comunicacion limitada.

Desarrollar e implementar computacionalmente métodos de sincronizaciéon y coordinacién, primeramente en
simulaciones y posteriormente en grupos de robots.

Formacién de recursos humanos

Avanzar significativamente el estado del arte en la drea de sincronizacién y coordinacion de grupos colaborativos
de agentes para aplicaciones futuras, permaneciendo a la vanquardia en dichas lineas de investigacion.

Una tesis de licenciatura concluida, otra iniciada con avance significativo.

Colaboracién conjunta

Una tesis de maestria concluida.

Realizar trabajo conjunto con investigadores de prestigio internacional en areas afines con la finalidad de
fomentar los lazos de colaboracién de nuestro programa con otros programas de reconocido nivel, en particular
con investigadores nacionales del IPN y del ITCM y los colaboradores en Francia, Finlandia y Chile.

Dos tesis de doctorado iniciadas con avance significativo.

Participacion de por minimo dos estudiantes de verano cientifico.

Formacion de recursos humanos de alto nivel

Publicacién y diseminacién de resultados

Involucrar a estudiantes de doctorado, maestria y licenciatura, cuyos trabajos de tesis se enfocardn a tratar tareas
especificas del proyecto y que serén dirigidos por el investigador responsable o co-dirigidos por colaboradores.

v Una herramienta de software de simulacién de sincronizacién y coordinacién en sistemas colaborativos
multiagentes.

Difusién

v Demostracion interactiva de sincronizacion y coordinacién de mdltiples robots independientes para promover
la investigacion realizada en la UANL al recibir visitas en el CIIDIT.

Publicar y diseminar resultados de la investigacion en revistas y congresos de prestigio internacional y nacional.

v Publicaciones y ponencias de divulgacion en nivel regional y nacional.

Preparar demostraciones atractivas para el pblico en general y los visitantes para difundir el trabajo de la UANL.

v Por minimo un articulo enviado a una revista internacional indexada.

Apoyo a la infraestructura del programa

v Por minimo dos presentaciones en congresos con memorias arbitradas.

Proveer a los estudiantes de todos los niveles la posibilidad de combinar conocimientos de los diferentes campos
relacionados a las tecnologias de la informacién como las mateméticas, computacion, electrénica y mecatrénica
en crear soluciones innovadoras con tecnologias emergentes a través del equipo robético programable y el
acervo bibliogréfico del proyecto.

Adaquisicién de la infraestructura necesaria para la realizacion exitosa del proyecto

Adquirir libros de texto y revistas cientificas en areas de enfoque del proyecto.
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Metodologia

Este proyecto estd constituido de dos partes principales. Una de ellas estd relacionada con un estudio
teérico que busca analizar el problema de la sincronizacién y la coordinacién de un grupo de robots,
donde se pretende desarrollar algoritmos de control coordinada en la realizacién de una tarea. La
sequnda parte consiste en la implementacién de estos algoritmos primeramente en simulaciones
computacionales asi como la validacién experimental con robots fisicos.

La metodologia propuesta se divide en las siguientes fases:

1. Revision bibliografica del estado del arte sobre la sincronizacion y coordinacién de sistemas y de
los efectos de propiedades estructurales en la dindmica de un sistema cooperativo.

2. Estudio y modelado matematico para establecer propiedades y caracterizaciones nuevas.

3. Anédlisis de las principales estrategias propuestas asi como una evaluacién por simulacién de estas,
para clasificar las estrategias y metodologias existentes por su robustez y facilidad de
implementacién.

4. Anélisis, disefio y adaptacion de los prototipos de robots. Mediante esquemas lider-sequidores se
sintetizaran los algoritmos de sincronizacién de sistemas cooperativos.

5. Realizacion de experimentos para llevar acabo la manipulacién de robots fisicos para realizar una
tarea coordinada.

6. Evaluacién de los métodos desarrollados, realizando una serie de comparaciones sistematicas con
algoritmos de presentados en la literatura con anterioridad.

7. Interpretacién de resultados experimentales, comparacién de resultados obtenidos y
conclusiones.

8. La elaboracién de articulos cientificos y su presentacion en foros nacionales e internacionales.
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Infraestructura y apoyo técnico disponible

La infraestructura actualmente disponible en el posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica para la realizacién del proyecto es la siguiente. El laboratorio de Tecnologias de
Informacién del CIIDIT estd todavia mayormente por equipar - estamos solicitando fondos para
equipo en el presupuesto de la UANL para el 2009. Este proyecto propuesto esta disefiado para
poder llevar a cabo sin equipo computacional adicional a lo que tenemos actualmente.

Equipo de cémputo

En la oficina en la FIME de Dra. Schaeffer y sus estudiantes contamos con una computadora iMac y una
MacMini para la preparacién de publicaciones y presentaciones. Tenemos un workstation Dell (en la oficina de
Dra. Schaeffer en el CIIDIT) de cuatro nicleos para experimentos y simulaciones. Una computadora portatil
Tablet PC HP TC4400 para revision de literatura y un Mac Book Pro para presentaciones y simulaciones.

Ocho robots programables para los experimentos en el laboratorio de Tecnologias de la Informacién del CIIDIT.

Software libre

Compiladores de varios lenguajes de programacién, como C, C++ y Java.

Programas de modelado matematico (Octave).

Red

Todo el equipo de cdmputo se encuentra conectado a la red de la UANL.

Material bibliografico

La biblioteca de Doctorado de FIME cuenta con textos relacionados sobre optimizacién y algunas publicaciones
periddicas.

La biblioteca del CIIDIT tiene actualmente més de 9o libros de texto relevantes al campo de estudio (la lista esta
disponible en http://it.ciidit.uanl.mx/libros.html). Se ha solicitado otros 36 libros y estan en el proceso de compra
de parte de la Direccién General de las Bibliotecas de la UANL.

Contamos con més de 54 libros de temas relacionados conseguidos por proyectos relacionados anteriores de Dra.
Schaeffer (la lista estd disponible en http://it.ciidit.uanl.mx/~elisa/students/libros.htm0).

Km. 10 de la nueva carretera al Aeropuerto Internacional de Monterrey I\
PIIT Monterrey, Apodaca, Nuevo Ledn, México
Tel.: (81) 1340 4410 . 1340 4000, ext. 1501
www.ciidit.uanl.mx

Pagina 8 de 17

Aniversario

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON




ClIDIT

UANL BN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CENTRO DE INNOVACION, INVESTIGACION Y DESARROLLO
EN INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Formacién de recursos humanos

Posgrado

En el proyecto propuesto desarrolla su trabajo de tesis un estudiante de maestria, Lic. Nidia
Lizett Gémez Duarte e inician su trabajo de tesis un estudiantes de doctorado, Lic. Vanesa
Avalos Gaytan y M.C. Tania Turrubiates Lopez (nuevos ingresos al doctorado en el 2009).

Licenciatura

Se concluird una tesis de licenciatura relacionada (conclusién estimada en el verano del 2008)
de Sr. Carlos Alberto Castillo Salazar, becario del proyecto PROMEP 103.5/07/2523 de Dra.
Schaeffer que ha dado inicio a partes del proyecto propuesto.

Se busca incorporar un nuevo becario de licenciatura Sr. José Antonio Cantl Cerda, de cuarto
semestre, quien todavia no estd desarrollando un trabajo de tesis (se anexa la kardex actual del
Sr. Cantd).

También esperamos contar con la participacién de dos estudiantes del Programa de Verano
Cientifico y Tecnoldégico (PROVERICyT) de la UANL de nivel preparatoria o licenciatura y
posiblemente estudiantes de verano cientifico de los programas de AMC y Delfin a nivel
nacional.

Trabajos de tesis desarrollados en el proyecto

Licenciatura un trabajo de tesis concluido (Sr. Castillo), otro trabajo iniciado (Sr. Cant()

Maestria un trabajo de tesis concluido (Lic. Gémez)

Doctorado dos trabajos de tesis iniciados (M.C. Turrubiates & Lic. Avalos)

Dra. Schaeffer es asesora de tesis de M.C. Turrubiates y Sr. Castillo. Los trabajos de tesis de Lic.
Gomez y Lic. Avalos estdn co-asesorados entre Dr. Jesls de Ledn y Dra. Schaeffer.
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Calendario de trimestral de actividades

Primer trimestre

v Obtencién de la literatura necesaria para la realizacién del proyecto.
v Incorporacién de los estudiantes nuevos en el proyecto; definicion de sus temas de tesis.
v Estudio de la estructura matematica de sistemas colaborativos.

Sequndo trimestre

v Disefio de algoritmos de sincronizacién y coordinacién para sistemas colaborativos.
v Simulaciones computacionales iniciales de los algoritmos desarrollados.
v Preparacién de una publicacién de memorias de congreso a base de las simulaciones.

Tercer trimestre

v Adaptacién de los métodos a sistemas fisicos de robots.

v Evaluacién inicial del comportamiento resultante de los sistemas cooperativos.
v Presentacién del trabajo de los dos primeros trimestres en un congreso.

v Preparacién inicial de una publicacién en una revista de prestigio.

Cuarto trimestre

v Experimentos extensivos con sistemas fisicos de mdltiples robots en colaboracién.
v Preparacién de una publicacién que incorpora los resultados experimentales.
v Finalizacién y presentacion de los resultados de los tesis de la tesista de maestria.
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Participantes

Responsable

Nombre Satu Elisa Schaeffer

Grado Doctor (D.Sc.), Ciencias e Ingenieria de la Computacion

Nivel en el SNI | Candidato 2008-2010

Ultimas cinco publicaciones

J. Bustos, N. Bersano, S.E. Schaeffer, J.M. Piquer, A. losup y A. Ciuffoletti. Estimating the size of peer-to-peer
networks using Lamberts’s W function. En S. Golatch, P. Fragopoulou y T. Priol, editores, Grid Computing -
Achievements and Prospects, pp. 61-72, New York, NY, USA, 2008. Springer Verlag.

P.E. Cantl y S.E. Schaeffer. Anélisis y optimizacién estructural de redes complejas. En Memorias del Sexto
Congreso Internacional Sobre Innovacién y Desarrollo Tecnolégico (CIINDET 2008), Morelos, México, IEEE.

L. Cruz, C.G. Gémez, M.A. Aquirre, S.E. Schaeffer, T. Turrubiates, R. Ortega y H.J. Fraire. NAS Algorithm for
Semantic Query Routing Systems in Complex Networks. En Proceedings of the International Symposium on
Distributed Computing and Artificial Intelligence (DECAI 2008). Advances in Soft Computing, Volume 50/2009,
Pp. 284—292, Springer Verlag.

F. LOpez, 1.S. Litvinchev y S.E. Schaeffer. R&D Portfolio Selection MILP Models for Large Instances in Public and
Social Sectors, Computacién y Sistemas 12(2): 163-172, 2008.

S.E. Schaeffer. Graph Clustering. Computer Science Review, 1(1): 27-64, 2007.

Colaboradores

Los colaboradores del proyecto son Dr. Jesls de Leén y Dr. Arturo Berrones de la FIME. Sus
datos completos estan en la pagina siguiente.

Dra. Schaeffer es la coordinadora del drea de Tecnologias de la Informacién e Ingenieria de
Software del CIIDIT, donde trabajamos con Dr. Luis Torres Trevifio en lo referente a inteligencia
artificial. También Dr. Berrones pertenece al drea de Tl & Software del CIIDIT.

Dr. de Leén es el coordinador del drea de Mecatrénica del CIIDIT, donde trabajamos en lo
referente a robética con M.C. César Guerra Torres y M.C. Juan Angel Rodriguez Lifian (pasantes
de doctorado).
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Nombre José Arturo Berrones Santos

Grado Doctor (D.Sc.), Fisica

Nivel en el SNI | Nivel1

Ultimas cinco publicaciones

A. Berrones, Stationary probability density of stochastic search processes in global optimization, Journal of
Statistical Mechanics (2008) Po1013.

J. Velasco, A. Lépez y A. Berrones; “Learning Probability Densities of Optimization Problems with Constraints
and Uncertainty”, Lecture Notes in Computer Science 5317, pp.266-272, Springer , 2008.

D. Pefia, R. Sanchez y A. Berrones; “Stationary Fokker -~ Planck Learning for the Optimization of Parameters in
Nonlinear Models”, Lecture Notes in Computer Science 4827, pp. 94-104, Springer, 2007 .

A. Berrones. Generating Random Deviates Consistent with the Long Term Behavior of Stochastic Search
Processes in Global Optimization, Lecture Notes in Computer Science 4507, pp. 1-8, Springer, 2007.

A. Berrones, D. Pefia y R. Sdnchez. Stationary Probability Density of Stochastic Search Processes. En J. R. Rabufial
Dopico, J. Dorado y A. Pazos, editores, Encyclopedia of Artificial Intelligence. Information Science Reference,
2008.

Nombre Jesls de Le6n Morales
Grado Doctor (D.Sc.), Ingenieria de control
Nivel en el SNI Nivel 2

Ultimas cinco publicaciones

A. Rodriguez, J. De Ledn y L. Fridman. Quasi-continuous high-order sliding-mode controllers for reduced-order
chaos synchronization. International Journal of Non-Linear Mechanics. 2008

D. Traoré, F. Plestan, A. Glumineau y J. de Leén. Sensorless induction motor: high order sliding mode controller
and adaptive interconnected observer. IEEE Trans Industrial Electronics 2008

A. Colbia-Vega, J. de Ledn, L. Fridman, O. Salas-Pefia, M.T. Mata-Jiménez. Robust excitation control design using
sliding-mode technique for multimachine power systems. Electric Power Systems Research 78:627-1634, 2008
M. Ghanes, J. de Leén y A. Glumineau. On Cascade and High Gain Observers Comparison for Sensorless Closed
Loop Induction Motor Control. IET Control Theory and Applications. Aceptado.

M. Ghanes, G. Zheng, J. de Le6n. On simultaneous parameter identification and state estimation for cascade
state affine systems. Conference: 2008 American Control Conference. Aceptado.

Km. 10 de la nueva carretera al Aeropuerto Internacional de Monterrey
PIIT Monterrey, Apodaca, Nuevo Ledn, México

Tel.: (81) 1340 4410 . 1340 4000, ext. 1501

www.ciidit.uanl.mx

Pagina 1Xde 17

Aniversario

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

ClIDIT

UANL BN

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON CENTRO DE INNOVACION, INVESTIGACION Y DESARROLLO
EN INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Justificacién financiera de los requerimientos

El proyecto propuesto tiene su presupuesto asignado al gasto corriente, dado que ya contamos
con la infraestructura necesaria para su realizacion.

Se solicita fondos para becas de estudiantes (21.5% del presupuesto) con el fin de contar con
mano de obra en la construccién y programacién robética. Los estudiantes de posgrado
involucrados en el proyecto presentaran trabajos en congresos, por lo cual solicitamos fondos
para pasajes (10% del presupuesto) e inscripciones (15.4% del presupuesto) a congresos.

Para poder estar a la vanguardia del desarrollo tecnoldgico, se solicita un presupuesto para
conseguir una buena selecciéon de literatura cientifica actualizada del campo de estudio en
forma de libros y revistas cientificas (27.7 % del presupuesto).

También contemplamos gastos de impresién (3% del presupuesto) para pésters y tripiticos para
la promicién del trabajo realizado y del CIIDIT al asistir a eventos nacionales e internacionales.

El gasto mayor del proyecto proviene de compra de materiales, tales como cableado y piezas de
construccion y componentes electrénicos para modificar los robots existentes para diversos
experimentos. También en el mismo rubro caen los gastos de materiales de oficina como
cartuchos de impresoras, discos CD y licencias de software de oficina, etcétera. Se solicita que el
restante 22.3% del presupuesto sea asignada para materiales y dtiles diversos.
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Desglose financiero del proyecto

100 Gasto corriente

Rubro (clave y partida) Importe Descripcion

101 | Viéticos

102 | Pasajes 6,500 | Viaje a un congreso internacional y un evento cientifico nacional.

103 | Gastos de Trabajo de Campo

104 | Ediciones e Impresiones 2,000 | Impresién de manuales y materiales de difusion (tripticos y carteles
para congresos)

105 | Servicios Externos

106 | Cuotas de Inscripcion 10,000 | Inscripciones a un congreso internacional y dos eventos cientificos
nacionales.
107 | Articulo, Materiales y Utiles 14,500 Materiales de oficina, incluyendo software, cableado, cartuchos para
Diversos impresora y piezas adicionales para la construccién de robots.
108 | Libros y revistas técnicas y 18,000 | Libros cientificos y suscripciones a revistas cientificas relevantes
cientificas

109 | Animales para rancho y granja

110 | Becas 14,000 | Dos becas de PROVERICYT a 1,000 pesos y beca mensual de 1,000
pesos a un estudiante de licenciatura por 12 meses

Total gasto corriente 65,000
200 Gasto de inversién
Rubro Importe Justificacion

201 | Equipo de Apoyo y Laboratorio

202 | Equipo de Computacién

Total gasto de inversion

Presupuesto total 65,000
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