Congreso Nacional de Control Automéatico 2013
Ensenada, Baja California, Mexico, Octubre 16-18, 2013

TP

AMCA

Control de Marcha y Confinamiento para
Sistemas Multi-agente™

J. Santiaguillo-Salinas, E. Aranda-Bricaire
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Seccién Mecatrénica
CINVESTAV, A.P. 14-740, 07000 México D.F.
jsantiaguillo@cinvestav.mx, earanda@cinvestav.mx

Resumen—El presente articulo esti enfocado al control
de marcha y confinamiento de sistemas multi-agente. La
estrategia de control propuesta es descentralizada y con ella
se pretende que dentro de un conjunto de agentes moviles, un
subconjunto de ellos (denominados lideres), realice avance en
formacion, mejor conocido como marcha; mientras que otro
subconjunto de agentes (denominados seguidores), converja
hacia el drea delimitada por los agentes lideres. En este
articulo se consideran agentes mdviles tipo uniciclo. Los
resultados tedricos obtenidos son verificados mediante una
simulacion numérica.
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I. INTRODUCCION

En afios recientes, se ha puesto especial interés en el
estudio de los sistemas multi-agente, ya que estos siste-
mas a menudo pueden resolver tareas trabajando de forma
cooperativa, haciéndolas de forma mas confiable, rapida y
econdémica de lo que es posible con agentes que operan de
manera individual (Cao et al., 1997).

Entre las principales aplicaciones de los sistemas multi-
agente se encuentran el transporte y manipulacién de ob-
jetos, localizacién, exploracién y coordinaciéon de movi-
miento (Arai et al., 2002; Cao et al., 1997). Dentro de la
coordinaciéon de movimiento, existe un problema que ha
atraido la atencidén de los investigadores, llamado problema
de confinamiento. Este problema consiste en que un grupo
de agentes moviles (llamados lideres) siga una trayecto-
ria predeterminada, mientras se garantice que otro grupo
de agentes (llamados seguidores) se encuentre dentro del
area determinada por los lideres durante su traslado (Ji
et al., 2008).

El problema de confinamiento tiene diversas aplicaciones
précticas. Por ejemplo, cuando un grupo de robots aseguran
una zona para remover material peligroso y no deben salir
de dicha zona, ya que pueden contaminar sus alrededores
(Ji et al., 2008). También para la navegacion de un grupo de
robots, cuando s6lo un subconjunto de ellos (lideres) tiene
la capacidad de detectar obsticulos, mientras que el resto
(seguidores), no tiene tal capacidad. Para los seguidores, una
manera de navegar de forma segura es mantenerse dentro
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del drea en movimiento formada por los lideres (Li et al.,
2012).

Algunos trabajos relacionados son (Cai et al., 2012; Di-
marogonas et al., 2006; Ji et al., 2008; Li et al., 2012; Wen
et al., 2012; Zhao et al., 2012), donde se estudia el caso en el
que los agentes lideres permanecen estaticos y/o el caso con
agentes lideres en movimiento. Para este dltimo, asignando
a cada uno de los lideres una trayectoria por separado, pero
colocandolos de tal forma que logren un patrén geométrico
al cual deben converger los seguidores. A diferencia de
los trabajos mencionados y como principal aporte de este
articulo, se emplea el avance en formacién para los agentes
lideres, mejor conocido como marcha, asignando sélo una
trayectoria para el subconjunto de lideres mientras la siguen
manteniendo un patrén geométrico deseado.

El objetivo de este articulo es disefiar una estrategia de
control descentralizada (Lafferriere et al., 2005; Tanner and
Kumar, 2005), con la finalidad de que un subconjunto de
agentes llamados lideres realice marcha, mientras que otro
subconjunto de agentes llamados seguidores, permanezca
dentro del 4rea formada por los lideres. En la estrategia
de control se hard una pre-alimentacion de la velocidad de
marcha a todos los agentes del sistema, que en nuestro caso
serdn robots moéviles tipo uniciclo controlando un punto
fuera del eje de las ruedas.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera. En
la seccidn II se presenta la teoria necesaria para el disefio de
la estrategia de control, asi como la notacién empleada en
este articulo. El planteamiento del problema se describe en
la seccién III. La estrategia de control descentralizada para
lograr el control de marcha y confinamiento se presenta en
la seccion IV. La seccién V muestra los resultados obtenidos
en una simulacion numérica. Por ultimo, en la seccién VI
se presentan algunas conclusiones.

II. PRELIMINARES
II-A.  Modelo Cinemdtico de Robots Moviles tipo Uniciclo

Sea N = {Ry,...,R,} un conjunto de robots méviles
tipo uniciclo que se desplazan en el plano, con coordenadas
& = [zi,yi]", i =1,...,n. Cada agente tiene un modelo
cinematico de acuerdo a la Figura 1 dado por

T cosb; 0 N
gi | = sin6; 0 (J) i=1,...,n (1)
0; 0 1 '



con u; y w; la velocidad longitudinal y angular, respec-

Figura 1. Modelo Cinematico del uniciclo.

tivamente, del punto medio del eje de las ruedas del i-
ésimo robot. Es bien conocido que sistemas como el (1),
no se pueden estabilizar con leyes de control continuas e
invariantes en el tiempo (Brockett, 1983). Por ello, con el
fin de evitar singularidades en la ley de control, se utiliza
el modelo cinemadtico tomando como salida a controlar un
punto fuera del eje de las ruedas, en este caso tomaremos
un punto en la parte frontal del robot, al que llamaremos
Q.
Las coordenadas del punto «; estan dadas por

_( og, \ [ xi+Lcosb;
X = < Qy, ) B ( yi + £sin 0; ) @

Por lo que la dindmica de este nuevo punto «; es

i = ( o > = 4:(6)) ( v ) 3)

A; (0) = ( cos; —/sinb; ) @)

sinf; fcosb;

con

la matriz de desacoplamiento para cada robot R;. Como se
puede observar, la matriz de desacoplamiento es no singular
ya que det (4; (6;)) = £ # 0. Cabe mencionar que en este
enfoque de controlar un punto fuera del eje de las ruedas,
se puede controlar la posicion de dicho punto, pero no el
angulo de orientacion del robot.

Definiendo v; = [vj,, viy]T como variables auxiliares de
control, podemos establecer una estrategia para controlar la
posicién del punto «; como

Uy _ A-1l/p. Vig
(n)-ae(i) o

e
osh, ) ©6)

con
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la inversa de la matriz de desacoplamiento. El sistema en
lazo cerrado (3)-(5) produce

Las variables auxiliares de control v; corresponden a las
estrategias de control que serdn disefiadas en el presente
trabajo.

II-B. Teoria Algebraica de Grafos Bdsica

Definicion 1: (Grafica de Formacién). Sea N =
{R1,...,R,} un conjunto de agentes méviles y N; el
conjunto de agentes que tienen un enlace de comunicacién
con el i-ésimo agente. Una grifica de formacion G =
{V, E,C?} estd formada por
= Un conjunto de vértices V. = {Ry,..
corresponden a los n agentes del sistema.

= Un conjunto de aristas £ = {(R;R;) € V x V} con
i # j que contienen pares de vértices que representan
las comunicaciones entre los agentes, por lo que si
(RjR;) € E entonces R; € N;.

= Un conjunto de etiquetas C' = {¢j; = R; — R;} con
(RJRZ) S E,Cji S RQ,Vi 7é 7,7 € N;, es decir, Cj; €8
un vector que especifica la posicion relativa deseada
entre los agentes %; y R;.

., R,} que

Una gréfica de formacion bien definida debe cumplir con
las siguientes condiciones:
e Ser conexa.
e Siexisten aristas R; R, , Ry, R -
entonces se debe satisfacer

\Rm,R; € E,

Cimy t Cmyms T Cmamy + -0+ Cmj = 0

o En particular, si cj;,¢;; € C con i # j, entonces
Cj; = —Cij.

Una grifica de formacién G, en la cual el agente ¢
s6lo interactia con el agente ¢ + 1 y el n-ésimo agente
se desempefia como lider, encargado de guiar a los demads
agentes del sistema, se conoce como una grifica directa
de cadena abierta con lider (ver Figura 2). Esta grifica
también es conocida como gréfica de formacion tipo convoy
(Belkhouche, 2005) y es ampliamente utilizada en estrate-
gias de control de marcha.

Figura 2. Grafica directa de cadena abierta con lider.

Definicion 2: (Laplaciano). Dada una gréifica de forma-
cién G, el Laplaciano asociado con G estd dado por

L(G)=A—-Ay (8)
donde A es la matriz de grados definida como
A =diag{ni,...,n,} 9)
748



donde n; es el nimero de aristas que se dirigen al vértice
R;,i=1,...,n,y Ay es la matriz de adyacencia de G
definida como

1, si (RJ,RZ> S
ai; = (10)
0, en otro caso.

donde I;, R; € V.

II-C. Misceldneos Matemdticos

Definicion 3: (Horn and Johnson, 2011; Poole, 1975)
Sea A = (a;;) € R™ ™ que satisface a;; < 0 con ¢ # j
y a;; > 0 para cada i. La matriz A es llamada una M-
matriz si satisface cualquiera de las siguientes condiciones
equivalentes

» A =nl — M para alguna matriz M no negativa y
alguna n > p (M), donde p (M) es el radio espectral
de M.
= La parte real de cada eigenvalor de A es positiva.
= Todos los menores principales de A son positivos.
s A lexistey A7t > 0.
Definicion 4: (Rockafellar, 1997) El casco convexo de
un conjunto Z = {z1,...,2,} C R", denotado por co (Z),
se define como

p p
co(Z) =D mizi |y € Ropy =0,y iy =1

j=1 j=i
Proposicion 1: Sea H € R™*™ una matriz triangular a

bloques
A B
u-10 2]

con A € RFk y ¢ e RM®Kx(=k) Entonces, los
eigenvalores de la matriz H son los eigenvalores de las
submatrices Ay C

II-D. Notaciones

Sea N = {Ry,..
mueven en el plano con posiciones a; = (o, , Qy, )
1,...,n. El conjunto N, estd formado por dos subconjun-
tos disjuntos, de tal forma que N = Np U N, donde
Nr = {Ry,...,R,,.} es el subconjunto de agentes se-
guidores, con posiciones ap = [ag,... 7oan]T y Np =
{Rnp+1,--.,Rn} el subconjunto de agentes lideres con
posiciones ar, = [@ppt1,-- - an]T.

Dado un subconjunto de agentes lideres Ny, el agente R,,
serd el lider principal, encargado de seguir una trayectoria
deseada de marcha; los ny, —1 agentes restantes serdn lideres
secundarios, encargados de realizar una formacién deseada
con respecto al lider principal.

Sea m (t) = [my, (t) ,my (#)]" una trayectoria de marcha
preestablecida continuamente diferenciable.

Sea L (G) el Laplaciano de una gréfica de formacién G =
{V,E,C}. L (Q) se particiona en bloques correspondientes

., Ry} un conjunto de agentes que se

T —
7/1/_
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a los subconjuntos de lideres y seguidores de la siguiente

manera
Lrr
Lrr

donde Lpp € R*"FX"F y Ly € R™F*™L representan, res-
pectivamente, el Laplaciano de una subgrifica de G donde
s6lo interactiian seguidores y donde interactiian seguidores y
lideres, con los vectores c;; = 0; Lr.;, € R"2*"L representa
el Laplaciano de una subgrafica de G donde sélo interactian
lideres, dada por la grafica de formacién de la Figura 2.
En el resto de este trabajo asumiremos la siguiente
Hipotesis 1: Para cada agente seguidor, debe de existir
una comunicacion ya sea de forma directa o indirecta, con al
menos un agente lider. Es decir, para todo R; € N existen
aristas Rj Ry, , Ry, Romys oo, Ryn, Ry € E con Rj € Ni.

L(G) = { O‘CFF

nrpXnNg

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo del presente trabajo es disefiar una ley de
control descentralizada v; = («;, N;), i = 1,...,n tal que
= Se logre el seguimiento asintdtico de la trayectoria por

el agente lider principal, i.e.

Jim (o, (£) —m (1)) = 0
= Se alcance una formacién deseada por parte de los
agentes lideres secundarios con respecto al lider prin-
cipal, i.e parat=ng +1,...,n—1
tlggo (ozi (t) — a1 () — C(i+1)i) =0
= Se logre que todos los agentes seguidores converjan al
casco convexo formado por los agentes lideres, i.e.

th’m dist (a; (t),co(ar (1)) =0, i=1,...,np
— 00

IV. ESTRATEGIA DE CONTROL

Para el problema de marcha, proponemos una ley de
control para los lideres definida por

Uy = —km (an —m(t)) +m(t)

v; ~ky (@i = ayr) = caray) +m(t), A1

t=nr+1,...,n—1

con m (t) la trayectoria de marcha, 7i (t) la velocidad de
marcha, ¢(;41); = [h(iﬂ)i,v(iﬂ)if el vector de posicién
relativa deseada entre los agentes lideres secundarios, k.,
y ks las ganancias de control de marcha y formacion,
respectivamente.

Para el problema de confinamiento, proponemos la si-
guiente ley de control para los seguidores basada en el
algoritmo fundamental de consenso (Ren and Beard, 2008)

vi=—ke Y (i —a;)+m(t),

JEN;

i=1,...,np (12)

con N; € Np UNp y k. la ganancia de control de
consenso. Como se puede observar, en la estrategia de
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control presentada, se realiza una prealimentaciéon de la
velocidad de marcha en los agentes.

Teorema 1: Considere el sistema (7) y la ley de control
(11)-(12). Suponga que k,, > 0, k¢ > 0y k. > 0. Entonces,
en el sistema en lazo cerrado (7)-(11)-(12)

1. El agente lider principal R, converge a la trayectoria
deseada de marcha, i.e. lim;_, (o, (t) — m (t)) =0,
al mismo tiempo que los agentes lideres secundarios
np+1,...,n—1 convergen a la formacién deseada,
ie. limy o (ai (t) — ajq1 (t) — c(,;_Hﬁ) =0.

2. Los agentes seguidores nq,...,np convergen al cas-
co convexo formado por los agentes lideres, i.e.
limy o dist (e (), co (ar (t))) = 0.

El sistema en lazo cerrado (7)-(11)-

Apr ap
I
AR

Demostracion:
(12) tiene la forma

ap _ Arrp
C.VL - O’I‘LL Xng

o]
CL
(13)
T T
donde ap = [a1,...,Qn,]" , aL = [Gnpt1s- s Qn , ®
denota el producto Kronecker, /o es la matriz identidad
de 2 x2 ¢cp = [m@),....m@0] € Rw, ¢, =
[y +m (), kmm () +m ()] € R™ con
i=np+1,....,n—1, App = —k.Lrr, Arr = —k.LFrL
y
0 --- 0
App = —kfLrp — km .o
0 --- 1
nrXny,

con Ly el Laplaciano de la grifica de cadena abierta de
los lideres dada por

1 -1 0 .- 0
o 1 -1 --- 0

L= : . :
o o .- 1 -1
0O 0 .- 0

npXny,

Definimos los errores del agente principal, los agentes
lideres secundarios y los agentes seguidores como

en = (an —m(t))

ei = (o — sy — Ctryi)si=np+1,...,n—1

eZ:Z]eNZ(OZl*OZJ)y Z:1,7nF7N1€VFUVL
(14)

Reescribiendo 14 de forma matricial tenemos

er Lrr Lrr ap
= I
o] = (oo, mrfen)[or]

-5 ]

15)
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donde ¢p = [0,... ,O]T €R", &, = [c(iy1yir - -- ,m(t)}T
eR""coni=np+1,...,.n—1y
0 --- 0
Pop=Lrr+ | :
0
nrXnry,

La dindmica del error resulta

er | er
|:éL:|_(B®IQ)|:eL:| (16)
con
Brr  Brr
B =
|: OTLLXTLF BLL :|
donde ep = [el,...,enF]T, er, [enF+1,...,e,L]T,

Bpp = App y Bpp similar a Ay, con la diferencia de
que se reemplaza k. por ky en las columnas de los lideres
secundarios y por k,, en la columna del lider principal y

ks k0 .- 0
0 —ky kp - 0

Brr=| | | :
0 0 —ky ko
0 0 - 0 —kp

nrXnry,

Se puede ver que la velocidad de marcha no afecta a
los errores de formacién en los lideres y a los errores
de consenso en los seguidores. La matriz B es triangular
superior por bloques y de acuerdo a la Proposicion 1, sus
eigenvalores coinciden con los eigenvalores de los bloques
que se encuentran en la diagonal principal, en este caso
Brry Brr.

Dado que Brpp = —k.Lpp, los eigenvalores de Bpp
seran los eigenvalores de Lpprp multiplicados por —k..
Definiendo 7 = méx;—1 .. n, ((Lrr);) (Horn and John-
son, 2011), podemos reescribir a Lrp como

Lrp =1FF,, w0, = MFF,, 0,

donde Mpp, ., €sunamatriz no negativa y de acuerdo a

,FMF) < 7. Por lo
tanto Lpp es una M-matriz, la cual es no singular y todos
sus eigenvalores tienen parte real positiva. A partir de lo
anterior, se tiene que Brr es una matriz definida negativa.

La matriz By es triangular superior, por lo que sus
eigenvalores coinciden con los elementos de la diagonal
principal. Ya que todos los elementos de la diagonal prin-
cipal de By son negativos, entonces By es una matriz
definida negativa.

Por lo tanto, la matriz B tiene todos sus eigenvalores
negativos y los errores del sistema convergen exponencial-
mente a cero.

Para el inciso 1. Despejando la posicién de los agentes
lideres vz, (t) de la ecuacién (15) tenemos

la Hipétesis 1, se cumple que p (M FF,

ar () = Prpey (t) + Priér
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Ya que ey, (t) — 0 conforme ¢ — oo, entonces ay, (t) —
P;}'ér,. Por lo que

ai(t) = Y0 ey +m(t)i=np+1,...,n—1

ay, (t) = m(t)
a7)
conforme ¢t — oo, llegando al resultado deseado.
Para el inciso 2. Despejando la posicion de los agentes
seguidores o (t) de la ecuacién (15) tenemos

ap (t) = Lrper () — LppLrrag (t)

Ya que ep (f) — 0 conforme ¢ — oo, entonces ap (t) —
—L;}?EFLaL (t), con ay, (t) definida en (17). Haciendo
un andlisis similar a (Cai et al., 2012) para las posiciones
de los seguidores, vemos que Ly es una M-matriz, por lo
que L;}, existe y L;}, > 0y dado que L1 < 0 entonces
—E;}:C rr > 0. Ya que la sumatoria de los elementos de
cada renglén del Laplaciano £ (G) es cero, tenemos que la
sumatoria de los elementos de cada renglén de —L . Lrr,
es 1 y de acuerdo a la Definicién 4, cuando ¢ — oo, las
posiciones de los seguidores se encuentran dentro del casco
convexo formado por los lideres. [ ]

V. SIMULACION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en
una simulacién numérica utilizando la estrategia de control
dada por (11) y (12). Para la simulacién se consideran 6
robots moviles tipo uniciclo, donde el punto «; a controlar
se encuentra a 15 cm del punto medio del eje de las
ruedas. La gréfica de formacién empleada en la simulacién
se muestra en la Figura 3.

e = e = e

Figura 3. Grafica de formacién.

El Laplaciano de la grafica de formacion estd dado por

0o -1 2 |-1 0 O
L&) = 0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0
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Los pardmetros utilizados en la simulacién son
km, kg, k. = 1. La trayectoria deseada de marcha es una
sinusoide con amplitud de 2 m y un periodo de 50 s. Los
vectores de posicion deseada entre los lideres estdn dados
por c¢g5 = [—1.6sin(7/3), —1.6 cos(w/3)] y ¢54 = [0, 1.6].

La Figura 4 muestra el movimiento de los agentes en
el plano. Las posiciones iniciales de los agentes estin
indicadas con una “x” y las posiciones en los tiempos
t = 15,30,45 y 60 s se representan con un circulo “o0”. Se
observa como el agente lider principal sigue la trayectoria
deseada mientras que los lideres secundarios alcanzan la
formacién. Ademads, los agentes seguidores convergen al
casco convexo formado por los lideres.

‘ x Posicion inicial O Posicion final —— Lideres Seguidores Trayectoria deseada

Distancia Y (m)

L L L L L L
-4 -2 0 2 6 8 10 12

4
Distancia X (m)

Figura 4. Movimiento en el plano de los agentes.

Las Figuras 5 y 6, presentan los errores de los agentes
seguidores y lideres, respectivamente. Dichos errores con-
vergen a cero. Las sefiales de control requeridas para lograr

la marcha y confinamiento se muestran en las Figuras 7 y
8.

Error de R1 en X Errorde RlenY

P —~ 06
€ -1 £
~ ~ 04
= =
o 2 S o2
= =
w3 wog
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de R2 en X Errorde R2enY
0
- -
£ -02 £
f=—3 - -1
= =
© -04 o
= = -2
w -0.6 w
-3
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de R3 en X Errorde R3enY
0
—_ —_
£ £ 4
: -0.2 :
2 g2
0 -0.4 ]
0

0 5 10 15 20 0 5
Tiempo (s)

10 15 20
Tiempo (s)

Figura 5. Errores de los agentes seguidores.
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Error de R4 en X Errorde R4enY

= -0.2 = -0.2
E _04 E o4
S 06 5 -06
0 -o0s8 m 08
-1 -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de R5 en X Errorde R5en Y
E 02 € -02
) £
= =
g o g 04
= =
Yooz 4 06
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
Error de R6 en X Errorde R6 en Y
0
~ _
£ -02 = r
~ 04 ~
= = -05
g -0.6 g
w -08 w
-1 -1
0 5 10 15 20 0 5 15 20

10
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6. Errores de los agentes lideres.

Control u de R1 Control w de R1

0.5
0
0 20 40 60 0 20 40 60

Tiempo (s) Tiempo (s)
Control u de R2 Control w de R2

T

0 20 40 60 0 20 40 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
Control u de R3 Control w de R3

Vel. (rad/s)

Vel. (rad/s)
o

Vel. (m/s)

5 —

@ u Q) 15
e

£, g 1
= =
= 2 — 05
(3]
> A,\ g 0

0 20 40 60 0 20 40 60

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 7. Controles de los agentes seguidores.

VI. CONCLUSIONES

Este articulo presenta el problema de marcha y con-
finamiento para sistemas multi-agente, donde los agentes
son robots mdviles tipo uniciclo. Se propone una estrategia
de control descentralizada con la que se garantiza que
los agentes seguidores se muevan hacia el casco convexo
formado por los agentes lideres, mientras que estos ultimos
avanzan en formaciéon. Como se puede observar en la
simulacidn, se logran los objetivos propuestos y los errores
del sistema convergen a cero.

Como trabajo futuro se propone el estudio de vectores de
posicién variantes en el tiempo para los lideres y utilizar
campos vectoriales artificiales para evitar colisiones entre
los seguidores.
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